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Résumeé

Le batiment étudié dans ce mémoire, est constitué d’un rez—
de-chaussée qui contient des locaux commerciaux, et cing
étages qui contient des logements d’habitation, qui sera
implanté dans la wilaya de Bordj Bou Arreridj, classé en zone lla

selon le reglement parasismique algérien (RPA 99 version 2003).

La stabilit¢ de I’ouvrage est assurée par les poutres,
les poteaux, et les voiles. L’étude et I’analyse de cette
structure ont été établies par (ROBOT 2019).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les
éléments résistants sont conformes aux regles applicables en
vigueurs a savoir le BAEL91 modifier 99 et RPA 99 version 2003,

a été fait manuellement.

La fondation du batiment est composé d’une semelle isolée
et filante

Mots clés:

Batiment, Béton armé, ROBOT 2019, RPA99 modifié 2003,
BAEL91 modifie 99.




Abstract

The building, studied in this memory ,the ground floor are
intended to accommodate for commercial buldings, but the five
floors contains residences whowill be established in the wilaya
of Brodj Bou Arreridj,. Classified in zone lla according to the

Algerian payment parasismic (RPA99 versin2003).

The stability of this work is ensured by the beams and the columns

and the walls. The study and the analysis of this plan have been
established by (ROBOT 2019).

The calculation of dimensions and the reinforcement of the all
the resistant elements are in conformity with the rules
applicable in strength to knowing (BAEL91 edit 99, RPA99-

version 2003) has been done manually.

The foundation system is consisted by insulated and running
insole.
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INTRODUCTION GENERALE

Le développement économique dans les pays industrialisés favorise la construction en
hauteur afin de maximiser l'utilisation de I'espace disponible. Cependant, étant donné que
I'Algérie se trouve dans une zone de convergence de plaques tectoniques, elle est considérée
comme une région a forte activité sismique depuis toujours.

Ce choix de construction verticale comporte un risque lié aux dommages causés par les séismes.
A chaque séisme majeur, on constate un regain d'intérét pour la construction parasismique.
L'expérience a démontré que la plupart des batiments endommagés lors du tremblement de terre
de Boumer des le 21 mai 2003 n'étaient pas congus selon les normes parasismiques. Il est donc
essentiel de respecter les normes et recommandations parasismiques qui garantissent une
structure suffisamment rigide.

Dans le cadre de ce projet, nous avons effectué le calcul d'un batiment situé dans une zone de
moyenne sismicité (Zone lIla). Ce batiment comprend un rez-de-chaussée et cing étages, avec
un systeme de contreventement mixte assure par des voiles et des portiques. L'objectif principal
est de dimensionner les ouvrages de maniére a assurer leur résistance et leur efficacité
économique.

L'utilisation du béton armé (BA) présente un avantage économique, car il est moins avantageux
que d'autres matériaux tels que la charpente en bois ou en métal. De plus, le béton armé offre
de nombreux autres avantages tels que la souplesse d'utilisation, la durabilité et la résistance au
feu.

Ce mémoire est composé de six chapitres :

Le premier chapitre présente une présentation complete du batiment, en définissant les
différents éléments et en faisant des choix concernant les matériaux a utiliser.

Le deuxiéme chapitre concerne le pré-dimensionnement des éléments tels que les poteaux, les
poutres, les voiles, les planchers, les escaliers, I'acrotére et les balcons.

Le troisieme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux tels que l'acrotere, les
escaliers, les balcons et les planchers.

Le quatrieme chapitre porte sur I'étude dynamique du batiment, comprenant la détermination
de l'action sismique et les caractéristiqgues dynamiques propres a la structure lors de ses
vibrations. Cette étude sera réalisée en analysant le modele de la structure en 3D a l'aide du
logiciel de calcul ROBOT 2019.

Le cinquieme chapitre présente le calcul de I'armature des éléments structuraux, basé sur les
résultats obtenus avec le logiciel ROBOT 2019.

Le dernier chapitre aborde I'étude des fondations, suivi d'une conclusion générale.
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1.1 Introduction :

Le projet que vous décrivez est un immeuble d'habitation R+5 étages avec un systeme
de contreventement mixte, utilisant a la fois des voiles et des ponts. Le batiment est situé a
Bordj Bou Arreridj, Algérie. Cette zone a été classée en zone sismique modérée selon les régles

antisismiques en vigueur en Algérie, notamment le réeglement RPA 99 (édition 2003).

La classification des zones sismiques est une mesure utilisée pour déterminer les
exigences de conception et de renforcement des structures afin de les rendre plus résistantes

aux tremblements de terre.
1.1.1 caractéristique du batiment

% Geéométrique :
L'ouvrage a étudier présente une architecture caractérisée par un seul bloc de forme

irréguliéere en plan :

Longueur en plan

Largeur en plan

Hauteur du RDC

Hauteur étage courant

Hauteur totale

I’acrotere
«» Données du site :

Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA
99/Version 2003comme zone sismique (zone 11a).

L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
Le site ferme catégorie S2.

Contrainte admissible du sol = 2,6 bars.
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1.1.2 Conception la structure de batiment

+* Structure de contreventement :

La conception de l'ouvrage est conforme aux regles parasismiques RPA 99 (Version
2003). Selon les conditions de l'article 3.4.A pour les structures en béton armé, il n'est pas
possible d'adopter un contreventement par portiques auto-stables, car la hauteur totale du
batiment dépasse les 14,00 m. Par conséquent, la solution choisie est un contreventement mixte
assuré par des voiles et des portiques, avec justification de I'interaction entre les portiques et les

voiles.

Dans ce type de contreventement, il est nécessaire de vérifier les conditions suivantes :
e Les voiles de contreventement doivent reprendre au maximum 20% des
sollicitations résultant des charges verticales.
Les charges horizontales sont réparties conjointement entre les voiles.
Les portiques, en proportion de leurs rigidités relatives, ainsi que des

sollicitations résultant de leur interaction a tous les niveaux.

» Les Planchers :
Deux types de planchers sont distingués dans le projet
e Plancher en corps creux.

e Dalle pleine, spécifiquement utilisée pour les balcons.

» Maconnerie :
e Lesmurs extérieurs : Sont construits en utilisant une double cloison de briques
creuses d'une ép.
naisseur de 10 cm, avec une lame d'air de 5 cm (10+5+10).
Les murs intérieurs : Sont construits en utilisant des briques creuses d'une

épaisseur de 10 cm.

> Revétement :
e Le revétement du batiment comprend les éléments suivants :
e Les faces extérieures des murs de facade sont recouvertes d'un enduit en
ciment.
Les murs et les plafonds sont revétus d'un enduit de platre.

Les planchers et les escaliers sont recouverts de carrelage.
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» Escaliers :
Le batiment est équipé de deux types d'escaliers :
e RDC : deux volées d'escaliers reliées par un palier, avec une hauteur totale
de 3.40 m.
Etage courante : deux volées d'escaliers reliées par un palier, mais avec une

hauteur totale de 3,06 m.
> L’Acrotére :

Puisque la terrasse est inaccessible, le niveau supérieur est entouré d'un acrotere en
béton armé. Cet acrotere a une hauteur qui varie entre 70 cm et 100 cm, et une

épaisseur de 10 cm.

» Fondations :

L'infrastructure comprend les éléments structuraux des sous-sols éventuels ainsi
que le systeme de fondation. Ces composants doivent former un ensemble solide et
rigide capable de supporter les charges verticales et de transmettre les charges
sismiques horizontales. De plus, ils doivent étre concus de maniére a limiter les
tassements différentiels. Il est essentiel que le systéme de fondation soit uniforme et

homogene pour assurer la stabilité globale de la structure.

» Type de coffrage utilisé :

Les éléments structuraux tels que les poteaux, les poutres et les voiles sont
construits a I'aide de coffrages en métal ou en bois. Les planchers a corps creux et les

escaliers.
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I1.1 Introduction :

Les caractéristiques mecaniques des matériaux désignent les propriétés physiques qui
décrivent le comportement d'un matériau soumis a des contraintes ou a des forces externes. Ces
caractéristiques sont importantes pour comprendre comment les matériaux réagissent et se
déforment sous l'influence de charges, de températures ou d'autres conditions environnementale

11.2 Béton :
+ Definition :
Le béton est constitué d'un agencement de granulats, qui sont des grains généralement

inertes, liés ensemble par une pate formée par le mélange de ciment, éventuellement d'additions

minérales et/ou d'adjuvants organiques, ainsi que d'eau.

¢+ Compositions :
Le béton est défini comme un matériau composé d'un mélange adéquat de ciment, de

granulats (sables et pierraille), d'eau et éventuellement de produits d'addition (adjuvants).

Il est largement utilisé dans le domaine de la construction, que ce soit pour les batiments ou les
travaux publics. La qualité du ciment utilisé et ses caractéristiques dépendent des proportions

de calcaire et d'argile, ou parfois de bauxite, ainsi que de la température de cuisson du mélange.
Le béton se compose de deux types de granulats :

e Lesable, qui a une dimension inférieure a 5 mm
e Le gravier, qui a une dimension inférieure a 25 mm
e L’eau utilisée doit étre propre, elle ne doit pas contenir des maticres organiques

qui influent sur le durcissement et la cohésion du béton.

I1.2.1Avantage et inconvénient du béton armé :

¢ Les avantages : de ce matériau résident dans son aspect économique, sa grande
souplesse d'utilisation, sa resistance au feu, sa longévite et sa rigidité.

** Les inconvénients : de ce matériau incluent son poids, la possibilité de fissuration,
une mauvaise isolation phonique, la potentialité de causer des accidents plus
graves et la difficulté de modifier des ouvrages déja réalisés.
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11.3 Préparation du béton :

La quantité de liant utilisée pour produire un volume d'un metre cube de béton est ce
qu'on appelle dosage. La formule couramment utilisée pour un meétre cube de béton est la
suivante :

e Ciment: 350 Kg/m3 (CPJ42.5).

e Gravier : 800 Litre/m3 (¢<25mm).

e -Eau:180 L/ms.

« Leciment:

Le ciment qui est le composant principal du béton, a joué un réle essentiel dans le
développement de la construction en béton. C'est aussi souvent I'élément le plus déterminant.

Son r6le principal est d'agir comme la "colle" qui maintient les blocs ensemble.

% Lesgranulats :
Les granulats jouent un role primordial dans le béton, représentant environ 70 % de son
volume total. lls constituent I'ossature du matériau. La sélection et le dosage des différentes

fractions granulaires sont des éléments essentiels pour obtenir un béton satisfaisant.

% L'eau:
L'eau utilisée dans le béton doit étre exempte de contaminants. La présence de chlorures
dans l'eau peut provoquer une réaction chimique qui altére la prise du ciment. Cela peut

entrainer une diminution des qualités de résistance du béton.

“ Lesadjuvants :
Les adjuvants est tout composant autre que le ciment, les granulats et I'eau, qui est ajouté

a un mélange.et les adjuvants de béton sont des produits chimiques solubles dans 1’eau.

11.4 Caractéristique physique et mécanique du béton :

11.4.1Masse volumique :

La masse volumique béton a granulats courant — 2200+2400 kg / m>.
La masse volumique béton a granulats Iégers— 700 +1500 kg m3.
La masse volumique béton a granulats lourds —3500 +4000 kg m?.

La masse volumique béton 2500 kg m3.
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11.4.2 La déformation des bétons :

% La déformation thermique (dilatation) :

Etant donné que le coefficient de dilatation thermique du béton est estimé a 1x107%, une

variation de £20°C entraine les conséquences suivantes :

% =+2x107*

< Le retrait :

Le retrait dans le béton fait référence a la réduction de sa longueur, que I'on peut
assimiler a un raccourcissement. Ce phénomeéne est généralement amélioré par une baisse de la
température.

% Le fluage :
Le fluage est un phénomene observé lorsque le béton est soumis a une charge constante
sur une longue durée. Dans de telles conditions, le béton présente un comportement
viscoélastique. Apres une déformation.

11.4.3 Résistance du béton :

% Résistance a la compression fcj : BAEL 91 (artA2.1.11)
Résistance caractéristique a la compression du béton a un certain nombre de jours d'age,
notée f.j est obtenue a partir d'essais réalisés sur des échantillons de dimensions 16cm x 32cm.

La valeur la plus couramment utilisée est la résistance a 28 jours, notée fcos.

Pour les calculs effectués pendant la phase de construction, on utilise les valeurs a j jours, qui

sont déterminées a partir de fcos selon les critéres suivants :

e Pour des résistances fc.s < 40MPa :
Jj

= i<60i

fcj
fcj =11 x fos3 —— ] <60 jours.
e Pour des résistances fcas > 40MPa :

j . )
fo =———x _—i<2 r
9 7 476+0.83j fezs J <28 jours
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v

28 60 j (jours)

Figure 11.1 :Evolution de la résistance f¢j en fonction de 1’4ge du béton.

% Reésistance caractéristique a la traction : BAEL91 (art.2.1.12)
La résistance caractéristique a la traction du béton a un certain nombre de jours d'age, notée

fij est traditionnellement déterminée a partir des relations suivantes :
fj=0,6 + 0,06f;; ., fcos <60 MPa.

f= 0,275(f;) ¥° —— fc2s > 60 MPa.
Evolution de la résistance a la traction f; en fonction de celle a la compression fc;.

feos 16MPa | 20MPa 22MPa 25MPa

fios 1.56MPa 1.8MPa 1.92MPa 2.1MPa

Tableaul.ll.1 : résistance a la traction

11.4.4Pour notre étude on prend :

fczg = 25MPa

«» Méthode de calcul :

L'évolution des méthodes de calcul est basee sur les principes fondamentaux et a abouti a
l'utilisation de la méthode de calcul aux états limites. Grace a une meilleure compréhension du
comportement du béton armé, obtenue grace a de nombreux essais réalisés a travers différents

pays, des modifications significatives ont été apportées.
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11.4.5Définition des états limites : (art 1.11 ; BAEL 91 modifie99 ; P14)
Construction soit concue et calculée de maniere a assurer des niveaux de sécurité
appropriés tout au long de sa durée d'utilisation. Ces niveaux de sécurité sont établis afin de
prévenir tout risque de ruine totale ou partielle de I'ouvrage, ainsi que tout comportement en

service pouvant affecter gravement sa durabilité, son apparence ou le confort des utilisateurs.
Les états limites sont regroupés en deux catégories distinctes :

+ Etat limite ultime E.L.U :
Les etats limites ultimes (ELU) se produisent lorsque la capacité portante maximale de la
structure ou d'un de ses éléments est atteinte et ne peut étre dépassée en raison des facteurs

suivants :

Perte d'équilibre statique.
Rupture de section due a une déformation excessive.

Instabilité de forme (flambage).

Transformation de la structure en un mécanisme. Les états limites ultimes sont
associés a une rupture qui entraine un effondrement total ou partiel de la structure

considérée, ce qui compromet la sécurité des personnes.

« Etat limite de service E.L.S :
L'état limite de service se référe a des critéres qui, s'ils ne sont pas respectés, empéchent

I'élément d'étre utilisé dans des conditions satisfaisantes. Il comprend trois cas :
e L'état limite de service d'ouverture des fissures.

e La corrosion des armatures insuffisamment protégées, ce qui peut compromettre la

durabilité de I'ouvrage

e des deformations excessives de I'ouvrage peuvent entrainer des problémes tels que la

fissuration des cloisons ou des carrelages sur une dalle trop fléchie

La contrainte de compression de béton a I’ELS est limitée o :

O'bc=0.6fc28.
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11.4.6 Déformation et contrainte de calcul :

Dans les calculs liés a I'état limite ultime de résistance du béton, on utilise généralement un
diagramme conventionnel appelé “parabole-rectangle”, et parfois, dans un souci de

simplification, un diagramme rectangulaire peut également étre utilisé.
% Diagramme parabole rectangle :

» ELU: (art5.11.2; BAEL 91 modifié 99.p80)

Le diagramme contraintes-déformations du béton est utilisé dans le cas de I'état limite ultime
(ELU), notamment lorsqu'il s'agit de la compression du béton a des contraintes de 2 % et 3.5 %
Ce diagramme permet d'évaluer le comportement du béton sous des charges élevées et de

prendre en compte les contraintes et les déformations associées.

»

02 g =3510"0 Epe

- P e e e e ane e - o

N

Figure 11.2 : diagramme sous sollicitation de compression du béton.
La valeur de la contrainte de calcul pour une déformation supérieure ou égale a 2est égal a :

enc: Déformation du béton en compression .

fbe: contrainte de calcul pour 2% < epc < 3,5%.

fe2o: résistan ce caracteéristique a la compression du béton a « 22 » jours .
b : coefficient de sécurité.

vo=1,5 casgeneéral.

vb =1,15 combinaison accidentelle.
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e D’ou la contrainte onc est en fonction de son raccourcissement.
0< & <2% - obe = 0, 25fhex 103 &nc (4-103 x &nc)
{ 2%< e0c<3,5% - Ghe =fhe
e O est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :
0=1 - durée > 24
0=09 1h < durée < 24h
©=0,85 durée < 1h

» ELS: (art5.11.3; BAEL 91 modifi€99.p82)
La contrainte de compression du béton a I'état limite de service (ELS), symbolisée par onc,

est limitée a une valeur de opc =0.6 fcos

4 Gye

>

€be

Figure 11.3 : Diagramme contrainte déformation de béton a I’ELS.
% Diagramme rectangulaire : (art5.11 .2 ; BAEL 91 modifié99.p81)
Lorsque la section d'un élément est partiellement soumise a une compression, il est possible

d'utiliser un diagramme rectangulaire simplifié pour représenter le comportement du matériau.

08o0u085L;/th
0,85 £;/ 6y, i

AN

Diagramme des contraintes
déformations contraintes rectangulaire simplifiée

parabole rectangle

Figure 11.4 : Diagramme rectangulaire simplifie.
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Sur une distance de 0,2y, a partir de I'axe neutre, la contrainte est nulle. Sur la distance
restante de 0,8y, la contrainte dans les zones comprimées ou la largeur est croissante ou
constante vers les fibres les plus comprimées a une valeur de (0,85 f¢j / yp 0). Dans les zones
comprimées ou la largeur est décroissante ou constante vers ces mémes fibres, la contrainte a

une valeur de (0,8 fcj / 0 yp)

11.4.7Déformation longitudinale du béton :

La déformation longitudinale du béton, sous I'effet de contraintes normales appliquées
pendant une durée inférieure a 24 heures, peut étre caractérisée par son module de déformation
instantanée est :

Eij = 11000 *f;; MPa
fe2s=25MPa Eij = 32164 MPa

Lorsque des contraintes normales de longue durée (supérieures a 24 heures) sont

appliquées, il est admis que le module de déformation longitudinale différée est égal a :
Eij= 3700 *f;; MPa

feos=25MPa Eij= 10818 MPa

11.4.8Déformation transversale du béton :

On peut exprimer la valeur du module de déformation comme suit :
E
G= 2(1+V) J

v : Coefficient de Poisson donné par I’article A2.1.3 du BAEL 91.

v =0 pour le calcul des sollicitations.v = 0,2 pour le calcul des déformations.

&l raccourcissement longitudinal

&t gonflement transversal

V=4t jal cocflicient de POISSO!

\)

1 1 Béton non fissuré V=0,20
—I— Béton fissuré V=0,00

Figure 11.5 : module de déformation transversale.
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% De cisaillement : (article A.5.1.2 du BAEL91).
La contrainte tangente ultime, symbolisée par ty et décrite dans le BAEL99, est définie de la

maniére suivante o =90°
wu=min (0,2 fcj /yb ; 5MPa) en FPN

wu=min (0,15 fcj /yb ; 4AMPa) en FPN ou FTP
I1.5 L’acier :

+«+ Définition :

Les aciers utilisés dans le béton armé sont des alliages constitués principalement de fer et
de carbone en faible proportion. Ces matériaux se distinguent par leur résistance élevée a la fois
en traction et en compression. Leur capacité a bien adhérer au béton en fait des matériaux

homogeénes
» Les treillis soudés (TS)

Se différencient des autres types d'acier car ils sont disponibles en rouleaux ou en panneaux
de dimensions standardisées. Leur largeur standard est de 2,40 m. Les rouleaux mesurent 50 m

de longueur, tandis que les panneaux ont une longueur de 4,80 m ou 6 m.

Ces treillis sont composés de fils croisés et sont soudés aux points d'intersection. On
distingue deux types de treillis soudés :

e Les treillis soudés a fils tréfilés lisses appelés TSL

e Lestreillis soudés a fils a haute adhérence appelés TSHA

» Acier rond lisse RL (® ou RL) :
Est fabriqueé a partir d'aciers doux qui sont laminés a chaud pour obtenir une surface lisse, sans

aspérités. Les nuances couramment utilisées pour ce type d'acier sont Fe E 215 et Fe E 235.

» L'acier de haute adhérence (HA) :

Est produit en laminant a chaud un acier naturellement dur, ou dont les propriétés
mécaniques sont obtenues grace a une composition chimique spécifique. Les barres d'acier de
haute adhérence presentent une surface striee avec des crénelures de différentes formes, selon
les marques commerciales, pour assurer une adhérence optimale avec le béton. Ces aciers sont

disponibles dans les nuances Fe E 400 et Fe E 500.
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I1.5.1Caractéristique mécanique :

La justification repose principalement sur la limite d'élasticité garantie, désignée par "fe"
(selon l'article A.2.2.1 du BAEL), qui constitue le critere mécanique de référence Cette valeur

varie en fonction du type d'acier utilisé De plus.

Le module d'élasticité longitudinale "Es" est également pris en compte et est généralement

constant :
Es = 200 000MPa

% Diagramme déformation-contrainte de calcul :

(art4.11.2 ; BAEL91modifié99.p78)

Lors des calculs de béton armés liés aux états limites, on remplace le diagramme de

comportement réel par un diagramme conventionnel

Allongements

Raccourcissements A’

Figure 11.6 : Diagramme contrainte-déformation.

% Diagramme contraintes -déformations de calcule de I’acier :

Ts _Diagramme réel

e 4

Diagramme réglementaire

fsu résistance caractéristique
ultime de I'acier

“ . f

| s \ I o=

Ee 10%s Y,

Figure 11.7 : Diagramme contrainte-déformation ELU.
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v" s : Coefficient de sécurité prend la valeur suivante :
v" vs =1 pour des combinaisons accidentelles.

v vs=1.15 pour les autres combinaisons.

% Contraintes admissibles en ELS :

Lors de I'état limite de service, les vérifications concernant les aciers sont axées sur la limite
d'ouverture des fissures. L'évaluation du degré de nuisibilité de lI'ouverture des fissures dépend
de divers facteurs tels que I'environnement (agressif ou non), la nature de la structure,
I'utilisation de I'ouvrage, la limite élastique des aciers utilisés et I'expérience acquise a partir de

structures similaires.

e Si fissuration peut préjudiciable :

fe
ys

oS =

e Si lafissuration est préjudiciable :

os =min (3fe; 110 Vn fy)

e Si lafissuration est trés préjudiciable :
os=min (0.5 fe, 90 V1 f4)
Avec :
e 1 : Coefficient de fissuration.
e 1 =1 pour les ronds lisses.
e 1. =1.6 pour les armatures a haute adhérence (¢>6mm).

e 1 =1.3 pour les armatures a haute adhérence (¢<6mm).

++ Poids volumique :

- Acier: =)  {8.5KN/m
- Bétonarmé: =) 25KN/m

= Béton nonarmé: =====) 22KN/ m3
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% Etats limites :
Les regles BAEL établissent une distinction entre deux états limites de calcul :

e L'état limite ultime de résistance (ELUR), qui concerne la capacité de résistance
maximale de la structure.
L'état limite de service (ELS), qui prend en compte les conditions de fonctionnement
normales de la structure et vise a garantir son bon fonctionnement et sa durabilite.
» E.L.U.R:

Ce concept implique I'équilibre entre les charges d'action majorées et les résistances
rémunérées en supposant que les matériaux atteignent les limites de rupture minorées,
conformément aux réglementations parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003). De plus,
il est nécessaire de vérifier que I'état limite ultime de résistance (ELUR) n'est pas atteint, en
prenant en compte le fait que les charges sismiques sont provogquées comme des charges
accidentelles.

Les limitations suivantes s'appliquent aux déformations des matériaux :
e L'allongement unitaire de I'acier est limité & 10% pour tous les cas.
e Leraccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5% en cas de flexion composée

ou simple, et limité & 2% en cas de compression simple.

Le diagramme des déformations limites de la section :

Figurell.8 : diagramme de 3 pivots.
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Ces points, appelés pivots, sont définis de la maniére suivante :

e Point A : 1l correspond a un allongement de 10%o (pour mille) de l'armature la plus
tendue, supposée concentrée au centre de gravité (CDG) de I'ensemble des armatures
tendues.

Point B : II correspond a un raccourcissement de 3,5%o (pour mille) du béton dans la

fibre la plus comprimée.

Point C : Il correspond a un raccourcissement de 2%o de la fibre de béton située a une
distance égale a 3/7h de la fibre la plus comprimée (ou h représente la hauteur totale de

la section).

11.6 Les sollicitations de calcul :

Sont obtenues en combinant les charges d'action selon la formule suivante :

1,35G + 1,5Q.

11.6.1 L"état limite de service (ELS)

Est atteint lorsque les sollicitations réelles (non majorées) sont en équilibre avec les
sollicitations résistantes calculées, sans dépasser les contraintes limites. Les calculs sont

effectués uniquement en cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.

11.6.2 Hypotheses de calcul (BAEL91) :

Les hypothéses de calcul énoncées dans le BAEL91 sont les suivantes :
e Les sections droites restent planes aprés deformation.

Il n'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

La résistance a la traction du béton est négligeable.

Le diagramme contrainte-déformation du béton est approximé par une parabole
suivie d'un rectangle.
L'allongement maximal des aciers est conventionnellement limité a €s = 10%eo.

Les diagrammes de deformation d'une section droite doivent passer au moins par

I'un des trois pivots définis.
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11.6.3 Pour les charges normales :

Si des forces horizontales dues au seéisme interviennent, les régles parasismiques algériennes
comportent les combinaisons d'action suivantes
e G+Q+E.
e G+Q+12E.
e G+Q-1,2E.
G +0,8E.
G : représente la charge permanente.

Q : représente la charge d'exploitation.

11.7 Le choix des matériaux lors de la conception du projet :

Lors de I'élaboration du projet, il est nécessaire de faire des choix concernant les matériaux
utilisés.

< Béton :

Ciment dosé a 350 kg/ms.
Fcos= 25MPa.
Fros = 2 .1MPa.
Ey= 32164.19MPa.
E,j= 10818.86MPa.
e =15
o fou=14.2MPa.

% Acier :

Des barres (HA) Fe 400.

Fsu = 348MPa.

vs = 1.15.

Es=200 000MPa.

n = 1,6 pour Haute Adhérence.
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11.7.1 Régles et Normes de calcul :

Les représente I'effort di au séisme. Les régles et normes utilisées pour le calcul et la

veérification comprennent :

RPA 99/version2003 : Les reégles parasismiques algériennes.

BAEL 91 : Les regles concernant le béton armé aux états limites.

CBA 93 : Les regles de conception et de calcul des structures en béton arme.
DTR-BC-2.2 : Les Documents Techniques Réglementaires relatifs aux charges

permanentes et aux charges d'exploitation




Chapitre 11]

Le pre dimensionnement des

eléments




Chapitre 111 : Le pré dimensionnement des elements

I11.1.Introduction :

Le pré-dimensionnement des différents éléments tels que les planchers, les poutres, les
poteaux, les voiles, etc., est une étape qui repose sur des principes empiriques. Cette étape
constitue le point de départ et la base pour justifier la résistance, la stabilité et la durabilité de

la structure face aux sollicitations suivantes :

+* Sollicitations verticales :
Sont générées par les charges permanentes et les surcharges d'exploitation résultant sur
les planchers, les poutrelles, les poutres et les poteaux, qui sont ensuite transmises au sol par le
biais des fondations.

% Sollicitations horizontales :

Les sollicitations horizontales sont principalement causées par des forces sismiques et
sont supportées par les éléments de contreventement tels que les portiques. Le pré-
dimensionnement de tous les éléments de la structure est effectué en respectant les régles
établies par le B.A.E.L 91, le CBA93 et le R.P.A 99 / Version 2003

111.2. Pré dimensionnement des éléments

I11.2.1. Planchers en corps creux :

a) Corps creux et dalle de compression :
Dans notre structure, les planchers sont de type "a corps creux"”, ou les vides présents
dans les corps creux n'apportent pas de contribution a la résistance de I'ouvrage. Cependant, ils
offrent un élément d'une rigidité infinie dans le plan de la structure. L'épaisseur des dalles est

généralement déterminée en fonction des conditions d'utilisation et de résista
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Figure II1.1 Planchers en corps creux

L'épaisseur du plancher est conditionnée par : (CBA 93(Art B.6.8.4.2.4)

L
ht >
22.5

L : plus grande portée dans le sens considére

ht : épaisseur de la dalle de compression + corps creux

he > %:22.4cm e hy= 24 M

ht = (20 +4) cm

a) Nervure: CBA93 (Art A4.1.3) :

La forme de la section transversale des nervures est considérée comme étant similaire
a une section en forme de "T", avec les caractéristiques géométriques suivantes :

b= b0+2 b1

La largeur de la partie supérieure de la sectionen T
La largeur de la table de compression est égale a :

ht ht 22 22
3 Sbosy T sboso

7.33<ho<11
On prend : bo=10cm
i (L Lo
1—m1n(10,2 ) === b

b1 =min (50.5 ; 27.5)
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* L :laportée de latravée
* Lo :ladistance entre les faces voisines de deux nervures
Donc :
b1 =27.2 cm
b = bet2bi=2x27.2 + 10 =65 cm

b=65cm

5 % 5 |

4+
h//

Figure 111-2 : La dimension de la nervure

111.2.2 Les poutres :
Charges et surcharges. Leur pré-dimensionnement s’effectue par des formules données

par le BAEL91et vérifie les dimensions données par le RPA2003 version 2003.

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les
poutres secondaires qui assurent le chainage.et la vérification doit étre :

D’aprés le BAEL9L : —<h<—= ===  04h<b<0.7h

-

b>20cm
D’aprés le RPA99 version 2003 2 <4 s

h>30cm
Avec :

L : travée de la poutre.
h : Hauteur de la poutre.
b : Largeur de la poutre.

A. Les poutres principales :
Ona: L=5.05m
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> Selon le BAEL 91 :

33.66cm<h<50.5cm h =45cm
18cm<b<31,5cm b =30 cm

» Vérifications selon le RPA99 version 2003 :
h=45cm == h>30cm VEérifié.

b=30cm = h>20cm Vérifié.
B Vérifié.
b 30

On opte une section (b, h) = (30, 45) cm?

b=30cm

Figure 111.3 :Schéma de poutre principales.

B. Les poutres secondaires :

Ona: L=4.65m.

> Selon le BAEL 91 :
31lem <h <50.5 cm h =40cm.

16cm <b <28cm b =30 cm.

» Vérifications selon le RPA99 version 2003 :
h =40cm > Vérifié

b=30cm Vérifié
Vérifié

On opte une section (b, h) = (30, 40) cm?.
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b=30cm

Figure 111.4. Schéma de poutre secondaire

111.2.3Les poteaux :

Dans le cadre de la construction, les éléments verticaux en béton armé qui servent de
supports pour transmettre les charges aux fondations en fonction de leur emplacement sont

désignés par les termes suivants :

- Poteaux d'angle : Ce sont les poteaux situés aux coins de la structure.

Poteaux de rive ou de facade : Ce sont les poteaux situés le long des cOtés extérieurs de la

structure.

- Poteaux intermédiaires ou centraux : Ce sont les poteaux situés entre les poteaux d'angle

ou de coin et les poteaux de rive ou de fagade.

Pour des raisons architecturales et de mise en ceuvre, une section de (30x40) cm? est

adoptée pour ces poteaux.

Selon larticle 7.4.1 de la Regle Parasismique Algérienne (RPA), page 48, les
dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire aux exigences en

vigueur dans les zones sismiques.

min (b1, h1) >25cm zone | —— min (30,40) > 25 cm Vérifier.

min (b1, h1) > 2= min (30,40) > 2> =15 cm Vérifier.

h 40 1
—<—<4 —<
b 30 4=

3
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N
—>

b=30cm

Donc : la section transversale de poteau (b, h) cm = (30, 40) cm
111.2.4 Les Voiles :

Les voiles en béton armé sont des éléments structurels qui remplissent deux fonctions
principales

Supporter et transmettre une partie des charges : Les voiles sont congus pour supporter et
transférer une partie des charges verticales de la structure.

Résister aux forces horizontales causées par les séismes et les vents : Les voiles jouent un
role essentiel dans le contreventement de la structure en transmettant les forces horizontales
généreées par les séismes et les vents.

L'épaisseur des voiles doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage (he) et des
conditions de rigidité des extrémités

Comme illustré dans la figure.

-

Figure 111-5 : Dimension de voile.
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= D’aprés RPA 2003 l'article (7.7.1 page 70) I’épaisseur minimale « a » est de 15 cm ; il
doit vérifier les conditions suivantes :

«» L’épaisseur du voile :

he =340 -40 = 300cm
a2he/20
a>300/ 20 = 15cm

On adopte e=20cm pour tous les voiles.

% La longueur du voile :
L>60cm L24a J

111.2.5 L’acroteére :

L'acrotere est un élément structurel et de protection supplémentaire utilisé dans les
planchers terrasses. Son principal objectif est d'assurer I'étanchéité de la terrasse et de fournir

une protection contre les éléments extérieurs tels que I'eau, le vent ou les débris.

Les dimensions de I'acrotére peuvent varier en fonction des exigences spécifiques du projet
et des contraintes de conception. Les dimensions typiques de I'acrotére dépendront de la hauteur

souhaitée pour la protection et de I'épaisseur du revétement d'étanchéité qui sera utilisé.

20cm

+—>
10cm
— EOcm

Figure 111.6: Coffrage de I’acrotére.

e La Surface de Pacrotére :
S= (0,70 x 0,10) + (0,05x0,1) + (0.05><0,1

22 = 0.0775m.
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e Le Périmétre de Pacrotére :
P =[0,7+0,1+0,1+0,05+0,1+0,6]=1,65m.
111.2.6 Escaliers :

Les escaliers sont des structures composées de marches qui facilitent la transition d'un
niveau a un autre. Dans notre cas, nous prévoyons de construire des escaliers en utilisant du

béton armé qui sera coulé sur place. Il existe deux types d'escaliers que nous envisageons :

% L'escalier de type (1) : Cet escalier est constitué de deux volées de marches reliées par

un palier de repos. Il offre une transition en douceur entre les deux niveaux.

«» L'escalier de type (2) : Ce type d'escalier comprend trois volées de marches et deux
paliers de repos. Il permet une transition plus étendue entre les différents niveaux, offrant

ainsi davantage de confort et de commodité.

SEGUNDO TRAMO

PRIMER TRAMO

g Descanso - min 0.90 m
L

Ci : profundidad igual
a la cimentacion cercana

Ancho de escalera
0.90 cm (minimo) ~

p—

— =
90 T~r—s
0.2 -
ESCALONES
Ancho de paso
25 cm (minimo)

Figure 111-7 :Schéma de I’escalierl.

Pour dimensionner les marches et les contre marches, on utilise généralement la formule
de Blondel.

59cm <2h+g < 66cm
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Le nombre de marche : m = (n-1).

Le Nombre de contre marche : n = H'/h.

Le giron : g=Li/ (n-1) ; 25cm < g <32 cm.

La hauteur de contre marche : 14 cm <h <20 cm.

Choix de la hauteur de contre marche h =17 cm.

» Veérification de formule de BLONDEL :
59cm< g+2h<66cm . 59cm< 64cm< 66cm condition vérifiée.

a) Pour les étages courants :
- Hauteur d’étage :  he = 306cm ;

- Hauteur de gravir : Hi = H> = 153cm.

» Détermination du nombre des marches :

Hr 135
= —=—=9 marches.
h 17

)a

L

Figure 111.8 : Schéma de paillasse 2

» Longueur de voleée :
Li=g(n-1)

L1=0,3 x (9-1) = 2,4m.

tga=2=25= 0637 == q=23,520
L, 240

» Epaisseur de la paillasse :

. H H 1,53
Sing=— == L= — =— == L=2,85m
L Sin o Sin (23,52)

io e < % === 95cm<e < 14,25
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b) Pour RDC (trois volees) :
e Hauteur d’étage :
he = 340 cm.
e Hauteur de gravir :
H:=51cm.

H>=170cm.
3=170cm.

«»» Le nombre des marches de RDC est :

n= % = % = 23 marches (10+10+3)

» Longueur de volée.
Li=2,7m == o=231,79°.
> Epaisseur de la paillasse :
L=3,22 m == e=20cm.

On adopte e=20 pour paillasse et palier (du RDC et les étages courants).

I11.2.7La poutre paliére :
La poutre paliére est désignée pour servir de support a un escalier. Elle mesure 3,35 metres

de long et est soumise a une flexion simple en raison de plusieurs charges : le poids propre de
la poutre, le poids du mur qu'elle supporte et les charges provenant de I'escalier. Ces charges
sont représentées par la valeur maximale entre Ra et Rb.

Ona:L=350m.
» Selon le BAEL 91

{23.33cm§h§35cm e h =40cm.

12cm<b<20cm e D =30Cm.

» Vérifications selon le RPA99 version 2003 :
h=40cm

b =30 cm —)

h 40 h
;—£—1,33 E—) b=

On opte une section (b, h) = (30, 40) cm?
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111.2.8 Balcons :

Le balcon est composé d'une dalle solide qui prolonge la dalle du plancher. Le balcon
fonctionne comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive. L'épaisseur de la dalle
solide sera déterminée en fonction de la condition de résistance a la flexion.

e>L/10 avec: L max=15m
=—) ez% =15cm

On prend : e = 20cm.

I11.3Evaluation des charges (DTR B.C.2.2) :

1113.1. Plancher :

» Plancher terrasse :
La terrasse est congue de maniére inaccessible et est construite avec une combinaison de

dalles pleines et de planchers en corps creux. Elle est également équipée de multiples couches
de protection et d'une forme de pente pour assurer un bon drainage des eaux de pluie.

3 4 5 6 7

Figure 111.9 : Plancher terrasse inaccessible
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Tableau I11.1. Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible a corps creux

Epaisseur| Poids volumique

i 1 2
Les composantes (cm) (KN/m?) Poids surfacique (KN/m?)

Gravillon de protection 1
Etanchéité multicouche | 3 0,18
Pente de béton 2,2
Isolation phonique 0,16
Corps creux + dalle 3,2
Enduit de platre 01

Charge d'exploitation : Q = 1IKN / m?

» Plancher étage courant :

Figure 111.10 : Plancher étage courant.
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Tableau 111.2 : Evaluation des charges de plancher courant a corps creux

Epaisseur | Poids volumique

i i 2
Les composantes (cm) (KN/m?) Poids surfacique (KN/m?)

Carrelage 2 22 0.44
Mortier de Pose 2 20 0,4
Lit de sable 3 18 0,54
Corps creux + dalle (20+4) 3,2
Enduit de platre 2 10 0,2

Cloisons légéres 10 1,3
G=16,08

Charge d'exploitation : Q=1,5KN/m?,

111.3.2Les murs :
» Pré-dimensionnement :

Les murs extérieurs : (10 cm+5+10cm) Murs intérieurs : (10cm)
Figure 111.11 : Dimension des murs extérieurs et intérieurs.

Tableau 111.3. Evaluation des charges de murs extérieurs
Les composantes Epaisseur(cm) Poids volumique | Poids  surfacique
(KN/m3) (KN/m?)

Brique creuse 15 09 1,35

Brique creuse 10 09 0,9

Enduite de ciment 18

Enduite de platre 10
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Tableau I11.4 :Evaluation des charges de murs intérieurs

111.3.4Les escaliers :

» Paillasse :

Tableau 111.5 : Evaluation des charges sur la volée

20/ c0s(31.79)

18/2
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» Palier de repose :

Tableau 111.6 ; Evaluation des charges de palier .

Charge d'exploitation : Q = 2,5 KN/m? (pour la Paillasse et le palier)

111.3.5Les balcons :

Tableau I11.7 : Evaluation des charges de balcons .

5,62

0,44

0.40

0,18

G=6,64

Charge d'exploitation : Q =3,50 KN/ m?
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II1.3.6L. acrotere :
Tableau 111.8 : Evaluation des charges de I’acrotere.

Les composantes | Surface(m?) Poids Poids
volumique surfacique
(KN/m3) (KN/m?)

Poids du béton 25 1,725

Poids de I'enduit 20 0,592
ciment (2cm

G=2317

Charge d'exploitation : Q =1 KN/m?

I11.4.La descente des charges :

111.4.1 Introduction :

Le terme "centres de charges" désigne le processus de calcul de tous les éléments
structuraux qui soutiennent la construction a chaque étage, y compris la fondation. Cela inclut
les charges permanentes et les surcharges d'exploitation.

% Charge permanentes :
Les charges permanentes comprennent non seulement le poids propre des éléments

porteurs, mais aussi les poids des éléments incorporés aux éléments porteurs tel que : plafond,
sol enduits et revétement ainsi que ceux des éléments de construction sou tenus ou supportés
par les éléments porteurs tels que : cloison fixe, conduites de formée, gaine de ventilation.

“* Charge d'exploitation :

Les charges d'exploitation sont les charges qui résultent de I'utilisation des espaces, par
opposition aux charges provenant des éléments constituant ces espaces ou des équipements
fixes. Elles contiennent les meubles, le matériel, les matériaux stockés, ainsi que les personnes
présentes dans les locaux dans des conditions d'occupation normales. En pratique, toutes les
charges résultant des équipements fixes légers peuvent étre incluses dans les valeurs définies
pour les charges.

111.4.2LOI DE DEGRISION (DTR B.C.2.2 ; P17) :
Les charges d'exploitation de chaque étage sont réduites selon les  proportions désignees
ci-dessous.

= Pour le toit a la terrasse

= Pour le dernier étage
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= Pour I’¢étage immédiatement inférieure

- Pour étage immédiatement inférieure
La réduction des charges se poursuit a chaque étage, diminuant de 10% jusqu'a atteindre
une valeur de 0,5Q, qui est ensuite maintenue pour les étages inférieurs suivants.
111.4.3 Le role de descente des charges consiste a :

- Evaluer les charges (G et Q) qui sont transmises aux poteaux.
- Vérifier la section des éléments porteurs pour s'assurer de leur capacité de support.

111.4.4Descente de charge des poteaux :
Dans le processus de pré-dimensionnement, les poteaux seront évalués en utilisant I'état
limite ultime (ELU) avec une sollicitation en compression simple. Cela implique de prendre en
compte une force Nu qui sera appliquée a la section de béton du poteau le plus sollicité.

A. Calcul de I’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité.

> Poteau intermédiaire :

4.30m 0.3m 4.65m

Figure 111.12 : Poteau intermédiaire.

% Lasurface de plancher :

5.05 4,65 3.80 4.30

$1= (=) x(=7) = 5,87m? Se= (- +0.1) x (=) = 4,30m?

3,80
2

4,65
2

5.05 4,30

So= (22 40.1) x (X2 = 4,65m? Si= (22) x (%) = 5,42m?

S 1=S1+ S2+ Sa+ S3= 20.24m?
= SG (plancher étage courant) = SG (plancher terrasse) =20-24m2
- SQ (plancher terrasse) =4,72% 5.87=27.7m2

- So (plancher étage courant) = 27.7'(0.3X0.4) =27.58m?
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< Longueur des poutres :

v" Poutre principale :

4.65 3.40

LP: (T) +(T ): 4.02m

v" Poutre secondaire :

Ls= (57 x(*52) =5,87m

% Lescharges:
= Q (plancher étage courant) =27.58x1.5=41.37KN
Q (plancher terrasse) =27.7x1=27.7KN
G (plancher étage courant) = 16.36x6.08=99.50KN
G (plancher terrasse) =20.24 x6.84=138.44KN
G (pr+rs) = [(0,3%0,45x4,02) + (0,3%0,4%4,67)] x 25 = 27,57 KN

G Poteau — (0,3X014X15,3) x 25 = 53,55 KN

Tableau I11.9 : Descente des charges sur le poteau intermédiaire

Niveau Elément G(KN) Q(KN)

Plancher terrasse 138.44
N 0-0 Poutre (P+S) 2757
Sur charge d’exploitation
Totale0-0 166.01
Venant 0-0 166.01
Plancher d’étage courant 99,59
Poutre (P+S) 27,57
Surcharge d’exploitation
Total 1-1 293.17
Venant 1-1 293.17
Plancher d’étage courant 99,59
Poutre (P+S) 27,57
Sur charge d’exploitation 0,9x41.37=37.23
Total 2-2 420.33 105.93
Venant 2-2 420.33 105.93
Plancher d’étage courant 99,59
Poutre (P+S) 27,57
Sur charge d’exploitation 0,8x41.37=33.09
Total 3-3 560.16 139.02
Venant 3-3 560.16 139.02
Plancher d’étage courant 99,59
Poutre (P+S) 27,57
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Sur charge d’exploitation 0,7x41.37=28.95

Total 4-4 167.97
Venant 4-4 167.97
Plancher d’étage courant
Poutre (P+S)
Poteau
Sur charge d’exploitation 0,6x41.37=24.82
Total 5-5 192.79

B. Vérification la section de Poteau :

» B.A.E.L91 mod99 :

_ BxNy
Br>= foc A, f,

E+0.85xB—rx—

s

Nu : L’effort normal ultime maximal agissant sur un poteau intermédiaire

e Ny=1,35G+1, 5Q = (1,35x868.03) + (1, 5x192.67)
===  Ny= 1460.84KN
p: Coefficient de correction dépendant de 1’élancement mécanique A des

poteaux quiprend les valeurs :

© B=1402x(0)? s SiASS0

« B=006x(2)2 —— Si50<1<70

v 0On se fixe un élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans le domaine de
la compression centrée d'ou : B =1,2

v" Pourcentage minimal des armatures est de 0,8% en zone lla, on peut prendre :
Selon le BAEL : As/Br. = 0,8%
As : Section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul (en mm?).

Br. : Section réduite du poteau obtenu en déduisant de sa section réelle un centimétre
d’épaisseur sur toute sa périphérie (en cm?2).
Br. = (30-2) x (40-2) = 1064cm?

fe: Limite d’¢élasticité de I’acier (en MPa) === f.=400 MPa
feos : La résistance caractéristique a la compression a 28 jours == fcog= 25MPa
Ys=115 Yb=1,5 ; 0= 1 (charge > 24h)

fic : La contrainte limite du béton en compression.

_0,85xfc28
fbc -

0,85x25 _
foc =

0xYb v - 1x1,5 _14’2Mpa
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Donc :

_ BxN, ‘ _ 1.2 N,
Br>= fbc A, T » Brz= 14.2x10° 400x10°

E'I‘O.SSXB—er T+0.85x0.008x 115

= 0.000066N,

Donc:
Br (m?) >0.000066x Nu ===  Br (m?)>0.0000666 x 1460.841=0.09641 m2.

Br (m?) > 9.641cm? === 10.64 m2>0.09641 m? = Condition verifié.
» RPA 2003:

Nu
" Bxfc28

) _ 1460.84x10° _ -
DONC : V= (300%400)x25 <048 — V=041<0/48 Veérifier.

v Donc on change la section du poteau :

Nu _  1460.84x10°
0.3xfc28 0.3x25

— B =(bxh)>1912,13 cm?
b=h=v1912,13 = 43,72 cm

On adopte une section du poteau (bxh) cm?= (45x45) cm?

Vérification de la compatibilité des dimensions entre poteaux et poutres :

La vérification de procédure sera effectuée en suivant les directives de la figure 7.4 de
l'article (7.5.1 ; P65) des regles RPA, qui traite des dimensions requises pour les poutres.

J5cm

> <Max (b1/2, h1/2) =Max (22,5; 22.5) ............ condition vérifiée

¥ &
775 cm

>
45cm

Figure 111.13. Dimensions a respecter par les poutres.
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Chapitre 1V : étude des éléments secondaires

V.1 Introduction :
L'objectif de ce calcul est de garantir la stabilité et la résistance des divers éléments

secondaires de notre structure (telles que I'acrotére, le plancher, I'escalier, etc.) face aux effets
des actions sismiques et verticales (charges permanentes et frais d'exploitation). Cela nécessite
une modélisation précise d'un calcul adéquat des sections d'armature qui sont conformes aux
normes du BAEL 91 et aux regles RPA99/VV2003.

IV.2 L’acrotére :
L'acrotére est considéré comme un systeme isostatique, similaire a une console
encastrée dans le plancher-terrasse. La section la plus critique se situe au niveau de I'encastrée.
L'acrotére est soumis a des charges telles que son poids propre (G) ainsi qu'une poussée

horizontale.

20cm
—

[ﬁ 10cm
et i(}cm

Figure IV.1. Schéma statique de I’acrotere
IV.2.1.Evaluation des charges :

Le dimensionnement des armatures est effectué en se basant sur une portée de 1 métre

pour I'évaluation des charges.

1. Poids propre :

Etant donné que le poids propre de I'acrotére a déja été calculé dans le (chapitre2)

G=2,317KN/ml
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2. Charge d’exploitation :

En raison de son réle en tant que "garde-corps", I'acrotere est soumis aux exigences de
l'article 7.7 du DTR BC-22.

La charge variable suivante : Q=1 KN/ml

» Vérification sous ’effet de séisme :

( Fp =4ACp WP

Conformément a l'article 6-2-3 du RPA 99v2003, I'acrotere est classé comme un élément
non structurel sur lequel une force horizontale due au séisme est exercée, calculée de la maniere
suivante :

Avec :

A : coefficient d’accélération de la zone.

W, : Poids de 1’élément considéré.

- Cp. facteur de force horizontale.
A =0.15.
Pour notre cas : C,=0.80.
W, = 2,317KN/ml.
Fp =4x0.15x0.8x2,317 —) Fp=1.11 KN m.

Figure.lV.2 : Schéma statique de 1’acrotere.
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Donc la surcharge d’exploitation est donnée par :
Q =max {100 ; 111.21} Q = 111.21kN/ml.

111 .2.2.Calcul des sollicitations
NQ =0.

Vo =1/ KN/ ml.

Mo=QxL e  1.063x0.6 =0.638KN.m/ml.
Ve =0.
Ng = G = 2,317KN ml.

Mg =0.

¢
Pra—
<
l—
<+
l—
|——
va
N-

M- -T-

Figure 1V.3 :Schéma de diagramme des moments et les efforts tranchant .

1VV.2.3.Combinaison des sollicitations :

+* Combinaison d’action :

1. Combinaison a ELU :

v Charge permanente ultime :
Nu=135Wp=135%x2,317 —— Ny=3.12KN.m.

v’ Lacharge d’exploitation :
Qu =15Q=15x1.112 ——  Qu=1.668KN.m.

v Moment d’encastrement

My = Qu x h=1,668x0,1 == My=0,1668KN.m.

&
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2. Combinaison a ELS :
v Charge permanente ultime :
Ns = Wp Ns: 2317KNm

v' La charge d’exploitation :
Qs =Q Qs= 1.11KN.m.

v Moment d’encastrement
Ms = Qsx h=1.11x0,1 Ms=0.11KN.m.

V. 2.4. Ferraillage de I’acrotére.

1. Détermination de I’excentricité de calcul :
Selon l'article A.4.3.5 des CBA93 (BAEL), la valeur de I'excentricité de calcul est

comme suit ; eT =e1Xez2Xe,

= e1 : est D’excentricit¢ du premier ordre, avant application des excentricités

additionnelles, elle est donnée par :

o= =017 . e=53cm
= N 312 = .

g2 : excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure,

elle est donnée par :

_ 3L¥?
€= Tomn (Ztag)

L¢: Longueur du flambement qui est libre a une extrémité et encastré :
L =2L —— L =2x0,6=1,2m

¢ : Ce rapport est généralement prit égale a 2 :
=2
a : Le rapport du moment :

MG
o=

= meamg - 0 +(Me=0)
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_ 3 _ 3x122
= o — (2xad) = [ 2=0.864cm.

€a: I’excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

€a = max [2cm; zLE] —) €a=max [2cm ; 0.28]

eT = e1Xe2XE, =) et =5.3%0.864x2=9.13cm.

2. Position du centre de pression :
Afin de déterminer si la section est complétement ou partiellement comprimée, il est
nécessaire de comparer I'excentricité e avec la limite du noyau central de la section, c'est-a-

dire :
h 10
er >~ 9.13>? e 9.13>1.66

o : g . h -h
Ainsi, puisque le centre de pression se situe a I'extérieur de I'intervalle (g;?),

cela indique que la section est partiellement comprimée. Par conséquent, son renforcement
sera realisé en assimilant la situation a une flexion simple, sous I'effet d'un moment fictif

Mus calculé de la maniére suivante.
IV.2.5.Calcule de Ferraillage :

» Le moment fictif :
My = Mug + (er x Nu) = 1.69+ (0,5604x 3.41)  (art.12.1.3.1 BAEL91/99 ; P168)

M,=3.60 KN.m

Ny = 3,41KN.m
Mur= Mo#Nux (A1) . M= 3.60+3,41x (0.009-0-1/,)

My =3.736KN.m
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Figure.lV.4. section de ferraillage.

» Le moment réduit :

M 0.167
\/: L =_—""=15.
Mger 0.11

- 0.85 x fc28 _ 0.85 x 25 1416
fbu = Y - 15 -

Muf 3.736
Hbu= 2 = 2 3
bd2%fbu  1x(0.09)2x14,16x10

=0.032

Donc :
Hpi=0.032 < iy = 0,391= (pivot A) = (A’s=0)
a=125(1-+1-2x0.032 )=0.0413
0=0.041<0.59 —— Pivot A

Z=d (1 -0.40) =8.85cm

M
As:
05 XZ

6.= fe =348

Vs

_ 3.736Xx10°

As= = 1.21 cm?
348x88.6

e Condition de non fragilité : (art.9.111.1 BAEL91/99 ; P118)

Amin= 0.23$Xftj = 0.23 X 90 x 1000 x % = 1.086 cm
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A= max (As; Amin) e A=1.21cm?
Alors en prend :  A=Amin soit 4HA10=3,14cm?

» Armature de répartition :
A__ 2
Arep = Z ==0.785cm

= Arep =4HA10= 3,14cm?

» L’espacement :

(art A.8.2.42 BAEL DTU 18-702 ;P70)
St<min (4h, 45cm) = S;= min (4x10; 45cm)
= St =40cm.

IV .2.6.Les Vérifications :

a) PE.LS:

Le calcul se fait selon les regles de C .B .A et B.A.E.L91, la fissuration est

considéréecomme preéjudiciable.

» Position de I’axe neutre : (A’s = 0)

by,?

=~ —nA(d—yy) =0 (art.6.V.2.1BAEL91/99; P98)

50y1% + 4710y1 [1 42390 = 0 = y; = 8.27cm
n=15m
C’est le coefficient d’équivalence (acier - béton).

> Moment d’inertie:

2
[ = bYT +1.A(d — y;)? = 21363.60 cm* (art.6.V.2.2 BAEL91/99 ; P99)

> Veérification des contraintes :

Contrainte limite de compression de béton o
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_Mser 0.77%x10°

0 p—
be == Y1 T S 1363.60x104

x 82.7 = 0.29MPa (art.10.11.3. BAEL91/99; P133)

obc =0.6% f.,g = 15MPa (art.5.1V.2. BAEL91/99; P85)
Condition Vérifiée

Contrainte maximale de traction des aciers (fissuration préjudiciable)

0.77%x10°
21363.60x104

Ms

s (d - y,) = 15

ost =1) (90 — 82.7) = 39;46MPa  (art.10.11.3. BAEL91/99 ;

P133)
Ost= min(g fe; 110\/Ft]-) = 266.66 (art.10.11.3.BAEL91/99;P133)
Condition Veérifiée
b) PE.L.U :

» Vérification au cisaillement :

‘CU:bv:d (art.13.111.2. BAEL91/99; P192)

V.=1,5Q=1,5Fp=1,665 KN
1665

Tu= = 0.0185 MPa
1000%90

r, = min {w ; 4Mpa} (art.13.111.2.1. BAEL91/99 : P192)

Yb
Condition vérifiée

Dessin de ferraillage

/ ’ 4HA10
4HA10

St = 40

Figure 1V .5.Schéma de ferraillage de I’acrotére
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L’action sismique est renversable donc on dispose le méme ferraillage pour les deux faces

(extérieure et intérieure)

1VV.3 Balcon :

Le balcon, qui est une dalle pleine fixée aux poutres, est traité comme une console lors du
calcul et renforcé en flexion simple. Il est soumis a différentes charges, notamment la charge
permanente G (le poids propre de la structure), une charge concentrée a l'extrémité libre P

(correspondant au poids des murs) et une charge d'exploitation Q.

Q=3.5KN/m?
CITTTTTT L

de rive

Figure 1V.6. Dimensions du balcon

1VV.3.1Calcul des sollicitations :

» Evaluation des charges :
Poids propre G= 6,62 KN/ml
Surcharge d’exploitation Q=3,5KN/ml.
Pmur =2,81 KN/m? x 1m (hauteur) x 1m (bande)
Pmur =2,81KN

» Combinaison des charges :
L’E.L.U :
qu=1,35G + 1,5Q
Py=1,35P
L’E.L.S :
gs=G+Q
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—
INNRenaNANeg

<
-

Figure IV.7. Schéma statique du balcon

IV.3.2 Sollicitations :

= Le moment ultime a I’encastrement M pour une bonde de 1m est de :

qu L2
M, = P,L +

- Le moment service a I’encastrement M pour une bonde de 1m est de :
2

s L
MS=PSL+q

Tableau 1V.1. Résultat de calcul

qu(KN) | gs(KN) | Nu(KN) | Ns(KN)
1518 | 10,12 | 13,47 | 9,59

IV.3.3 Calcule de ferraillage :

» Mode de calculus :

Le calcul du balcon est réalisé en utilisant la méthode de flexion simple a 1’etat limite ultime

(ELU) le balcon a une largeur de 1 m et une épaisseur de 12 centimétres. Etant exposé aux

diverses intemperies, il est considéré que la fissuration est préjudiciable
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h=15cm  b=100cm d=13.5cm

100 cm

Figure 1V.8. Schéma statique du balcon

v" Armature principale

» Moment réduit (pbn) :

My 11.38x10°
= = = (0.044
Hbu="2f 1000x(135)2x14.17

Mu 11.38
= =——=1.44
Mser 7.87

Mpu=0.44<pyy =0.391 (pas d’armature comprimé A’=0
au=1.25(1-v1 — 2 x 0.044)=0.056
Z=dx(1- 0.40)=13.19cm

_ My _ 813x10°
T Zxost | 102.2x348

S

As=2.47 cm?

» Condition de non fragilité :

£y ,
Amin = 0.23 X b X d X = = 1.63cm
e

Donc :
A= max (Amin;As) = 2,47cm?
La section d’acier adoptée est : As= 4HA10 = 3,14 cm?

» Armature de répartition :

A 3.14
= ==—=0.78 cm2
4 4
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La section adoplé4HA8=2.01cm?

» L’espacement :
St=min (4h, 45cm) = S¢= min (4x15 ; 45cm)
=St=25Cm

1VV.3.4 Les Vérification :
a) L’E.L.S :
Le calcul est effectué en respectant les normes du CBA 93 et BAEL 91, ou la fissuration

est considerée comme préjudiciable.
v" Position de I’axe neutre :

b. y2+ 30(A + A’)y1 [ 30 (dxA +d’x A’) =0

100y2+ 94,2 y1 [11271,7=0=>y1 = 3,12 cm

v" Le moment d’inerte de la section homogéne par rapport a I’axe neutre s’écrit :

by3 ’ I
1= =2+ [Ax (d—y)? +A'(y; — d')?]

1=6087.13cm*

» Vérification des Contraintes :
- Contrainte maximale de compression de béton ¢;,.< G},
0pc= 0,6 X Fc28= 15MPa

Opc=" .y, = 4.48MPa

398MPa < op-=15MPa condition vérifiée

= Contrainte maximale de traction des aciers : (C.B.A93 art A.4.5.33)

7.87x10°

_ Moer oy oy _
Obc =N (d Y1)_15X6087.13><104

(135 — 31.2) = 201.30MPa
Gpe= min(f, ;max(0,5 ;110,/nf;) =201,63MPa

Condition vérifiée




Chapitre 1V : étude des éléments secondaires

b) L’E.L.U:

> Veérification au cisaillement :

Tu= Vu
U™ bxd

Vu=q.L+P=18.97 KN

18.97x103
w=——=0.14MPa
1000x135

Ta=min {22228 4Mpa} = 2.50MPa

Condition vérifiée

Vérification de la fleche : (art .B.6.5.BAEL91/99DTU P18-702 ; P94)

0.12
-1 =0.15>0.0625............ .. oo ... ... ... Condition vérifiée

3.14x10%2
e 1000x135

= 0.002 < % = 0.0105 ... ov. v oo oo ... Condition vérifiée

Dessin de ferraillage :

4HA10 e=25cm 4HAS8 e=25cm

Figure 1VV.9. Schéma de ferraillage de balcon

IVV.4Les planches :

Les planches sont des éléments rigides composés de nervures (poutrelles), d'un corps et
d'une table de compression, avec les caractéristiques suivantes

- La hauteur totale du plancher, h, est égale a la somme de 20 cm (pour le hourdis) et 4
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cm (pour la dalle de compression).
= Le hourdis a une épaisseur de 20 cm et une largeur de 55 cm.

- Ladalle de compression a une épaisseur de 4 cm

Les poutrelles utilisées sont des sections en Té en béton armé, congues pour
transférer les charges réparties ou concentrées aux poutres principales. Elles sont
dimensionnées en respectant les critéres de flexion simple, tout en maintenant la continuité et
I'inertie constante

Choix de la méthode de calcul :

Lors du calcul des efforts internes dans les poutrelles, celles-ci sont traitées comme des
poutres continues reposant sur plusieurs appuis. Pour ce faire, on utilise I'une des deux méthodes

simplifiées suivantes :
- La méthode forfaitaire.
La méthode de Caquot
A. Méthode forfaitaire : (art.3.111.4. BAEL91/99 ; P49)
La charge Q est inférieure ou égale au maximum entre 2G (deux fois la charge
permanente) et 5 kN/m2,

Les moments d'inertie des sections transversales sont identiques dans toutes les travées.

Le rapport de longueur entre deux portées successives doit respecter la condition suivante

Ly
0.8 < <1.25

Ln+1

Ln
<1.25
Ln—l

0.8
» Fissuration peu préjudiciable.

Si 'une des conditions mentionnées précédemment n’est pas satisfaite, la méthode

forfaitaire ne peut pas étre utilisée .Dans ce cas, on applique la méthode de Caquot

» Descente des charges sur les nervures :

4
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v Nervure planche terrasse :

Poids du plancher : G=6.84x 0.65 — G = 4.446 KN/m

Q=1x 0.65 - Q=0.65 KN/m
Gt=4.446KN/m
Q7=0.65KN/m
v~ Nervure plancher étage courant :

Poids du plancher : G = 6.08 X 0.65 — G = 3.952 KN/m

Q=15x%x0.65 - Q=0.975KN/m

Gc=3.952KN /m
Gc=0.975KN/m

v" Vérification des conditions :

Q< Max(2G; 5KN/m) Vérifiée.

v" Planche Terrasse :

G=4.446 KN/m ; Q = 0.65 KN/m.

(8.892

vérifiée.

v Plancher étage courant :

Gc = 3,952 KN/m
Qc =0.97KN/m

0,975 < Max (7,904 ; 5 KN/m) vérifiée.

Les moments d'inerties sont les méme dans tous les travées.

La fissuration est considerée comme non préjudiciable.
3.80

88—
08_4.95

=0.761.25...... ... ... .. we. ... ... Condition non vérifiée

La condition n’est pas vérifiée, la méthode forfaitaire n’est pas applicable donc on

R
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applique la méthode de Caquot.
B. Méthode de Caquot : (art.3.111.4.BAEL91/99 ; P53)
Elle est applicable si la méthode forfaitaire n’est pas applicable.
» Principe de la méthode

La méthode est principalement utilisée pour les poutres-planchers des constructions

industrielles, ou des charges d'exploitation elevées sont présentes, c'est-a-dire lorsque g>2g ou

g> 5 KN/m2. Elle peut également étre utilisée dans les cas ou lI'une des trois conditions de la
méthode forfaitaire n'est pas satisfaite, telles que des inerties variables, une différence de
longueur entre les portées supérieure a 25% ou une fissuration préjudiciable ou trés
préjudiciable. Dans ces situations, il est nécessaire d'appliquer la méthode de Caquot minorée,
qui consiste a prendre G' égal a 2/3 de G pour le calcul des moments sur les appuis. Cette
approche est définie dans les articles B.6.2 et 210 du B.A.E.L 91/99 et dans la publication 92
du 210

a) Evaluation des moments :

«» Moment sur appuis (MQq) :

v" Pour une charge répartie :

Mo= Qg-le
g 5(L g+ )
. g d

v/ Pour une charge concentrée :

_ (Kg X pg X I'?) + (Kg X pg X 17
d Vg +14

M

Longueurs fictives tel que gq; gg chargement a gauche

et a droite de I’appui respectivement
' = 0.8.L : travée intermédiaire.

1" = 1: travée de rive.
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<+ Moment en travée :

QX3
Mt = Mg_VgXO_T

b) Evaluation des efforts tranchants :

M, — My L
Vg = gT - qréel-z

Va = Vg + qrgel - L

Avec:
Mg: moment en appui de gauche de la travée considérée

Mad: moment en appui de droite de la travée considérée

L : portée de la travee

Les poutrelles sont des composants préfabriqués qui sont calcules en tant que poutre
continue semi-encastrée aux poutres de rives prenant en compte 1’exemple de la poutrelle
d’étage courant

Calcul des sollicitations :

4.30m 4.60m

Figure 1VV.10. Schéma de poutrelle (8 travée)

> 1% Cas : Etat limite ultime ELU :

Les résultats obtenue par cette méthode (M, V) sont exposer au tableau suivent :
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Tableau 1V.2. Calcul des efforts internes (M ; V) a ’ELU

Travée A-B B-C C-D

D-E

G (kn/m) 3.95 3.95 3.95

3.95

Q (kn/m) 0.97 0.97 0.97

0.97

L (m) 4.30 4.60 4.95

3.80

L'(m) 4.30 3.68 3.96

3.04

Qu

Qu 5.01|6.79 |5.01|6.79 | 5.01

5.01

Mg (kn.m) | O 10.47 12.13

Mg ;Mq - - -
(kn.m) 10.4 [ 10.4 | 12.1

Vg (kn) 12.16 -15.25

Vi (kn) 17.03 15.98

X (m) 1.79 2.24

M «(kn.m) | 10.88 6.98

Avec :
(G=6.08x 0.65 = 3.95 KN/m
Q=1.5% 0.65 =0.97 KN/m

L’=L(travée de rive ) ;L’=0.8L

réduit=135 29 +1.5
du 35.(23 5.Q

q,"¢¢'=1.35G+1.5Q

3
M _ qg.L’ 3g+qd.L’d
q— 71/
8.5(Lg+Lg)

v,=Mg—Ma L
g L qreel-z

Vq = Vg + Qreer-L
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qX§

Mt:Mg— VgXO—T

» 2eme Cas : Etat limite de servie ELS
Les resultats obtenue par cette méthode (M, V) sont exposer au tableau suivent

Tableau 1V.3. Calcul des efforts internes (M ; V) aI’ELS
A-B B-C C-D D-E E-F
3.95 3.95 3.95 3.95 3.95
0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
4.30 4.60 4.95 3.80 4.95
4.30 3.68 3.96 3.04 3.96
3.60 | 4. 3.60 | 4. 3.60 | 4. 3.60 | 4. 3.60

» Diagramme des moments :

M (KN. m)
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Figure 1V.11. Diagramme de moment a | 'ELU

-7.52

-5,13 -5.13

f -

7.90

i

M (KN. m)

Figure I1VV.12. Diagramme de moment a | 'ELS

» Diagramme des efforts tranchant :

VIKN)
4

Figure 1V.13. Diagramme de I’effort tranchant a I’ELU.
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X(m)

Figure 1V.14. Diagramme de I’effort tranchant a I’ELS.

IV.4.1Ferraillage des poutrelles :

Le ferraillage se fait @ I’ELU pour une section en Té en flexion simple

avec les sollicitationsmaximales.
Prenant en compte I’exemple de la poutrelle d’étage courant qui est sollicitée par :

max =11.22 KN.m

u (travée) —

max i) = 12.13KN.m

ymax = 17,82 KN
a) Armature principale en travée :
v" Le moment de la table Mt: (art.9.V.2.BAEL91/99 ;P127)

y = hy, soita=}l—°=0.185

0.167 < ap < 0.259
wo = 1140 — a?y — 0.07
W = 0.121
M; = pobd?fes — M, = (0.121 X 650 X 2162 X 25) x 107°
M;=91.73 KN.m
Mep = 91.73KN.m >» M, = 11.22KN.m

- L'axe neutre est dans la table de compression ; donc on 1’organigramme de calcul pour
une section rectangulaire (b*h)
My=11.22 KN.m
Les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :
b=65cm bo=10cm h=24cm ho=4cm d=0.9*h=21.6cm
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foc =14.17MPa

My 11.22x10°
Hbu = 1 qoxty. — 650x2162x14.17

=0.026< pg = 0.392

fo 400
Yo 1.15

a=125x(1—-,/1—2Xpp,) =125x (1-v1—-2x0.026) =0.033

Z=dx (1—-0.4.a) = 21.31cm

_11.22x10°
™ 213x348

On prend :

by < HR = A =0 - f =10%/0 = fse = = 247.82

=1.51 cm?

2HA10 +1HA8 - A, = 2.07 cm?

» Condition de non fragilité :

f
Agin =0.23xbxdx % =1.69 < A, = 2.07 cm? ... ... ... ... ... vérifiée

e

b) Armature principale en appuis :

M, 1213x10°
Hou = 42 x f,, 100 x 2162 x 14.17

=0.183 < pg = 0.392 > A’ =0

a=125x(1-v1-2x0.183) = 0.254
Z=dx (1—0.4x0.254) = 19.405 cm

_ My _ 1213x10°
a7 Zxfse  194.05X348

=1.79 cm?

On prend :
2HA10 > At = 1.57 cm?

» Condition de non fragilité :

f
Apmin = 0.23 X by X d X %es =0.26 < A, = 1.57 cm? ... .... vérifiée

c) Calcule des armatures transversales

B < min(zs ; L) CBAO93 (Article A.5.1.2.2)

@, : Diametre minimum des armatures longitudinales
+ = min(0.685;0,8; 1) cm
Soit :
@y, = 0.6 cm = 6700 mm

On choisit un étrier avec At = 2¢6 = 0, 56 cm?

d) Espacement :
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D’aprés le R.P.A99 V2003 I’article (7.5.2.2 ; P66) on a:

Zone nodale :

St< min{; 126; 30 cm } = (2212 x 0.6; 30cm} = 6cm
4 4

= St = 6cm.
La distance pour les armatures de la zone nodale est : L=2x h = 48 cm

Zone courante :

Si< =22—4=12cm

=S¢ =12 cm
1VV.4.2Les Vérification :

a) L’ELU :
> Les Vérification de ’Effort tranchant :

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira .le cas le plus défavorable

(Vu max =17.82 kN).donc il faut vérifier que : tu <au
Tel que  wmin(0.2x fc28 /1,5 ; 5MPa) = 3,33 MPa (fissuration peu nuisible)

_Vu_17.82><103_082MP
T T T00x 216 4

7y = 0,82 MPa <7, = 3,33 MPa Veérifiée

Tu < Tu C’est Vérifié, donc Pas de risque de rupture par cisaillement.

» Verification des armatures longitudinales : (art.13.1V.1.1. BAEL91/99 ; P204)

XVy _ 1.15x17.82x103

Ys
A >
L=""r 400

=0.51 cm?

Avec :

AL=Avavee + Aappuis

AL = 2HA10 + 1HAS8 + 2HA10 = 3.64cm? vérifiée.
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% Vérification la Condition de non fragilité des armatures transversales :

AtXfe_36.4X400> ( '04MP)04MP
by xS, 100 x 120 — ax\p s uatira)natta

(art.13.111.3.BAEL91/99 ;P195)

—1.21 > 0.4 ... ....... Vérifiée.

Cu

» Vérification aux glissements :

<
Y09 d_0

Vu=17.82 KN ; My=12.13 KN.m

— -4457<0 vérifiée.

Donc il n’est pas nécessaire de procéde a la vérification des armatures aux niveaux d’appuis.

» Vérification de la jonction table-nervure :
Vu X by <
0.9 xd Xxb X h,

T

b_bO
> =0.275m

17.82x 10 x 275
T4 T 0.9 x 216 x 650 X 40
1, = 0.969 < Td = min (0.2 x ez ;4MPa) =

Yb

= 0.969MPa

3.33MPa.... ... .... vérifiée
b) L’ELS:
La vérification se fait a I’ELS pour une section en té avec les sollicitations
maximales
Prenant en compte I’exemple de la poutrelle d’étage courant qui est
sollicitée par :
X = 8.19KN.m

s (travée)

gl(aal)}()puis) = 8.17KN.m

VIax = 12 90KN.m
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» Vérification Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91Article B-6-3)

La fissuration est peu nuisible, elle n’exige donc pas de faire des vérifications

- Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que : (BAEL E.I11.2)

o zgxyiazolﬁxfczg =15 MPa

- Entravée:
- Position de I’axe neutre (y) :

b
Eyz +15(A+A)y—15(Ad + A'd") =0

65
— ¥? +15(207 +0) = 15(207 x21.6) =0 >y =409 cm

v" Moment d’inertie :

b
1= 3% y3 + 15A'(y —d)? + 15A(d —y)%; A’ =0

65
[ = 3 X 4.09% + 15 X 2.07(21.6 — 4.09)? = 11002.32cm?

a. Contraintes :

_ 819 x 106 x 40.9

_ — 3.04MP
Obc = 7002.32 x 10% a

obc = 3,04 < gnc=15MPa Vérifiée

- Enappuis:
= Position de I’axe neutre (y) :

b
Eyz +15(A+ A)y —15(Ad+ A'd") =0

65
7y2 +15(1.57 + 0) — 15(1.57 x 21.6) =0 - y = 3.61cm

v" Moment d’inertie :
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| :§y3 +154"0+4)2 — 15A(d - y)%; A" = 0

| :63—5 3.613 + 15 x 1.57 x (21.66 —3.61)2 > 1= 8641,05cm*

e Contraintes :

871X 10° x 3.61

_ = 3.63MP
Obc = T8641.05 x 10 a

obe = 3,63 < 7 pc.=15MPa Vérifiée
e Vérification de fleche :

Les regles C.B.A 93 stipulent qu’il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche pour

les poutres remplissant les conditions suivantes :

h > 1 024 _ 0.048 < 0.0625 Conditi Srifié
L 16 ‘:’4_95 = U. . e e e s LONAITION NON VeErliliee

A 4.2 == 2.07

= = 0.00095 < 0.0105 Condition vérifiée
bod  fe 10%21.6

L =495 < 8M ... cce es et et eee ees ee et eee e e een eee ee oo e - CODdition vérifiée

La 1°™ condition n’est pas vérifiée, donc il faut vérifier la fleche :

Ar= (fov — £i ) + (Fi—fai) (art.11.11.1. BAEL91/99 ; P155)

fgv et fqi : sont les fleches différées et instantanée dues a I’ensemble des

charge permanentes.

fii : la fleche instantanée due aux charges permanentes appliquées au
moment de la mise enceuvre des revétements.

fpi: la fleche instantanée due a ’ensemble des charges permanentes et d’exploitation Il faut

S Af<f=22=099cm (B.A. E.22 artB. 6.5.3 page 97)
500 99
v" Evaluation des charges a L’ELS :
P=P=G+Q=3,95+0,97 =4,92 KN/ ml
G =9g=3,95 KN/ml

J= G + (1.3x0,65) = 3,95 + (1.3x0,65) = 3,1 KN / ml
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Sachant que:

P : Il’ensemble des charges

permanentes et d’exploitations.

G : Jl’ensemble des charges

permanentes.

J : charge permanente appliquée au moment de la mise en ceuvre des revétements
v Calcul des moments fléchissant :
Px1? 4.92 X 4,952
PTTg 8
gXx1? 3.95x 4.952
e~ g 8
jx1?2  3.1x4.952
1=78 T 8

V' Position de ’axe neutre (y) :

= 15.069 KN.m

M

= 12.09 KN.m

= 9.49 KN.m

Zy*+IS(A+A’) — 15(Ad+A’d") =0

65 ,
—y? +15(207+0) = 15(207x21.6) =0 — y=409cm

v Moment d’inertie -

b
1= 3 % y3+15A (y—d)?+ 15A(d—y)%A' =0

= 63—5 X 4.093 + 15 x 2.07 X 521.6 — 4.09)2 - I = 11002.32 cm*

v" Calcul des contraintes :

_15M 15 x 15.069 x 10°

P —_ =
=) =300232 < 107

(216 — 40.9) = 359.73 MPa

15M, 15 x 12.09 x 106
= d-y) = 2
I 11002.32 x 10

(216 — 40.9) = 288.61 MPa

_ 15x9.49 x 10*
©11002.32 x 104

d—y) (216 — 40.9) = 226.54 MPa
v' Calcul de Ai,vetu: (art.B.6.5.2.BAEL91/99DTU P 18-702 ; P95)

_ 0.05xfizg
"ty
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Avec :

_AS
p ~ boxd

207
T 10x21.6

= 0.009

0.05x2.1
Ai=

- 0.009(2+3%g)

=473

= Exi =1.89

L75 X fizs _ 1.75 % 2.1 024

= 1 _ = _— =
Hsp 4p X 0gp + frzg 4(0.009) x 359.73 + 2.1

1.75 X fipg 1.75 % 2.1

— =1- = 0.29
4p X Ogq + fiog 4(0.009) x 288.61 + 2.1

Hsg =

L75X fizg  _ 1.75 % 2.1 0.35

Hsj 4p X g + fig 4(0.009) x 226.54 + 2.1

v" Dinertie de la section totale homogeéne :

3

h 2
+15><As><(§—d")

2

65 x 243 24
=———+15X%X2.07 X (7 - 2.4) - Iy =77741.56 cm*

o7 12

v" Moment d’inertie fictif : (art.B.6.5.2.BAEL91/99DTU P 18-702 ;P94)

111, 1.1 x77741.56

| P— = = 40005,48 cm*
file) =1 4 Aip 144,74 % 0,24 cm

111, 1.1 x77741.56

Lripon = = = 36012.68 cm*
fil® — 1+ Ai”g 144,74 x 0,29 o

1,1, 1.1 x77741.56

Leipon = = = 55239.14 cm*
B® 71 +Am, 1+189%0,29 o

1,11, 1.1 x77741.56

Leor = = = 32160.85 cm*
i) =1 ¢ Ay 1+4,74%x0,35 «m

v" Calcul des modules de déformation : (art.A.2.1.2.BAEL91/99DTU P 18-702 ; P12)
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E; = 11000

E, =3700

- Lesfléches : (art.B.6.5.2.BAEL91/99DTU P 18-702 ;P96 )

e Mp® 15,069 x 4,95% x 102
P 10E; Iy 10 X 32164,19 x 40005,48 x 10*

= 0,28 cm

0 Mgl®> 12,09 x 4,95% x 102
8 7 10E; I 10 X 32164,19 x 36012,68 x 10*

= 0,25 cm

o Mgl® 12,09 x 4,952 x 1012
8 " 10E, I, 10 x 10818,86 x 55239,14 x 10*

= 0,49 cm

¢ Mjl2 9,49 X 4,95% x 1012
"7 10E; Ing) 10 x 32164,19 x 32160,85 x 10*

= 0,22 cm

Af = (fgv —Tji ) + (fri—Tg) = (0,49 —0,22) + (0,28 —0,25)
As = 0,302 cm

f=L/500 = 495/500 = 0.99cm > Af = 0,302 donc la fléeche est vérifiée

IV.4.3.Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression sera réalisé dans les deux directions afin de
prévenir les fissurations. Le ferraillage sera constitué d'une treille soudée, conformément a la
norme BEAL 91 B.6.8.4. Les dimensions des mailles seront standardisées, conformément a
l'article B.6.8 et a la norme 423 du BAEL 91. Les dimensions normalisées des mailles seront
les suivantes : 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures et 30 cm pour les

armatures paralléles aux nervures
L
- 50<L;<80cm - A, = 4.f—1 avec: (L, en cm)
e
200
- L <50cm - A, = 4.f—
e
Avec :

L1 : Distance entre 1’axe des poutrelles (L1=65cm)

Ay : Section des barres perpendiculaires aux poutrelles (A.P).
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A : Section des barres paralléles aux poutrelles (A.R).
A2 =A1/2
Pour un treillis soudé TSL500 la limite d’élasticité fe=500MPa

» Armature perpendiculaires aux poutrelles :

A, = 42 =052 cm?
500

S0it 5T6— A; = 1,41cm?
Espacement : S, = == = 20 cm

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis Soudés

dont ladimension des mailles est égale a 20 cm suivant les deux sens.

Schéma de Ferraillage :

Triller soudé
06

Figure 1V.16. Disposition constructive des armatures de la dalle de compression
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1V.5 L’escalier :

Dans un batiment, la circulation verticale entre les étages est assurée par des escaliers ou

un ascenseur. L'escalier est constitué d'une ou plusieurs volées, comprenant des marches ainsi

que des paliers au départ et & des niveaux intermédiaires (dans le cas d'un escalier au rez-de-

chaussée).

+* Combinaison d'actions :

a. Lescharges:
» Les charges permanentes :
Gpalier = 6.20KN/m2.

Guolee = 9.43KN/m2.

» Les charges d’exploitations :
Qplier =Qvolee 2,50 KN/mz,

156cm

Figure 1V.17. Escalier coupe transversale (de RDC)

b. Combinaisons de charges :

** Paillasse :

e ELU:
qu=1,35G+1,5Q

Qu1 =1,35(9,43) +1,5(2,5) —— qu1=16,48KN/ml
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e ELS:
Osern=G+Q

Qsert = 9,43+2,5 ———  (Qser1=11,93 KN/ml.
Le calcul des armatures se fait sur une bonde de 1m.
Qui= 16.48 x 1.00 = 16,48KN/ml.
Osert = 9,43x1,00 = 11,93 KN/ml.

< palier de repos :
e ELU
quz = 1,35G+1,5Q

Quz = 1,35%6,2+1,5%2,5 ——— qu2=12,12KN/ml

Qser2= G+Q
Qser2= 6,2+2,5 == (Qser2 = 8,7 KN/ml.
Le calcul des armatures se fait sur une bonde de 1m.
Qui=12,12x 1.00 = 12,12KN/ml.

Oserr = 8,7%x1,00 = 8,7KN/ml.

Figure 1V.18 : Caractéristiques géométriques de I'escalier.
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c. Calcul des sollicitations

Figure 1V.19. Schéma statique des escaliers.

+% Calcul de la charge équivalente :

_ xqéqLi
YL

éq =

e ELU:

. _ Yquéq Li _ (0.75x12.12)+(2.75x16.48)+(1.26x12.12)
Quéq YLi 0.75+2.75+1.26

Qu ég= 14,63 KN/ml.

_ Yaséq Li _ (0.75x8.7)+(2.75x11.93)+(1.26x8.7)
Uséq YLi 0.75+2.75+1.26

Ossq= 10,65 KN/ml,

+ Ferraillage :

Le calcul est effectué en utilisant la méthode de flexion simple selon les états limites
ultimes (ELU) pour une bande d'une longueur de 1 metre et une épaisseur de 20 centimetres
» Les dimensions des sections :
h=20 cm

b=100cm
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d=17cm

/7

«»» Correction des moments :
L’E.L.U:

4.74%

- Mo = 41,08KN. M

Mo = qux —=14.63x

v Sur appuis :
Ma=Mg=0.3Mg
Ma = 0.3 x 29,65 Ma = 8,89KN.m
v Entravée :
M = 0.85Mp

Mt = 0.85 x 29,65 M¢ = 25, 20KN.m

a) Entravée:

v" Armature principale :

- Mt
M= b d?fbe

Avec :

_ 0.85.fC28 _ 0.85x25

foc= oyb 15 = 14.16MPa.

M _ 29.65x10°
H b.d?fbc 100x170%x14.16

ar=1.25(1-v1-2y) — @a,=125(1-+1-(2x0,072) = 0,093

=0.072

Z=d(l-04a) — Z=17x(1- (0,4 x 0,093)) = 16,36 cm

fe 400
- = = 2
Ost =3 =115 348cm

_ Mt _  29.65x10?
Ast— -
Zxost 163.6x348

=5.20cm?
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v" Condition de non fragilité :

— 0.23xdxbxft28
fe

fiog = 0.6+0.06fc28 — fos=2.1MPa

Amin

Amin — 0.23xdxbxft28 _ 0.23x170x1000x2.1
fe 400

= 2.05cm?
Ast=5,20 cm? > Anmin = 2,05cm 2
Donc on adopte Ast = 5,20 cm 2

Le choix : 6HA 14 —— As = 9.24cm?

v" Armatures de répartition :

Ar= As _ 879 _ 1.69cm?2
4 4

Le choix : 4AHA10= Ar = 3,14cm

* L’espacement :

3. Desarmatures principales :  Selon le BAEL91 modifiée99
St <min (3h,33) cm = Stmax<min (3 x 20; 33) cm

Srmax<33 cm

St :%= 16cm

St =16em=< Srmax= 33 cm
v Des armatures transversales :  Selon le BAEL91 modifiée99
Sr < min(4h, 45)cm = Stmax< min(4 x 20 ; 45)cm
Srmax< 45 ¢m
St = 25ecm< Sy max = 45cm Condition vérifiée.
b. Enappui :

v Armature principale :

_ MA
b.d*fbc
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_ MA _ 8.89x10?
H b.d*fbc 1000x170%x14.16

ar=125(1—-/1 — 2)) — a,;=125(1-/1 — (2 x 0,072)) = 0,045

=0.021

Z=d(1-04ay) = Z=17x(1-(0,4x%0,045))=16,69cm

fe 400
ost = — = — = 348cm?
Y. 115

MA 8.89x 102
Ast= =

= = =1.53cm?
Zxost 166.9%x348

v Condition de non fragilité :

A = 0.23xdxbxft28
min — T

— 0.23xdxbxft28 _ 0.23x170x1000x2.1
fe 400

Ast= 1.53cm 2> Anin = 2,05¢m 2
Donc on adopte Ast = 5,20 cm 2
Le choix : 4HA 10 —— A = 3.14cm?

Amin

= 2.05cm?

v Armatures de répartition :

Ar = :ﬁ =0,78cm?

Le choix : 4HA8 = Ar =2,01cm?

* L’espacement :
v Des armatures principales Selon le BAEL91 modifiée99 :
St<min(3h,33)cm  —— Simax<min (3 x 20; 33) cm

Srmax<33 cm

St =¥= 25cm

St = 25cm< Symax=33 cm
v" Des armatures transversales :  Selon le BAEL91 modifiée99 :
sr < min(4h, 45)cm = Stmax<min(4 x 20 ; 45)cm

Simax< 45 cm




St = 25cm< Sy max = 45cm
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Tableau 1V.4. Les résultats de calcul

Condition vérifiée.

Section

(cm?)

Ast (cal) Ast(min)

(cm?)

Ast (adob),

(cm?)

Ast (adob)

(cm?)

Appuis

1,53

2,05

4HA10
3,14

4HA8
2,01

6HA14

4HA10

Travée 5,20 2,05

6.24 3,14

Les Vérifications :
a) aL’ELU:

» Vérification de I’effort tranchant :

Il faut que Tu=-<mu :min{“;;z% MPa =3.333 MP%

V= qu7 =14.63x =43 67KN

1, 2287197 0. 25MPa <, = 3.333 MPa

condition vérifiée.
1x0.17

- Etat limite de compression du béton :

On doit Vérifier que :

Mser

Ob= —— X Y <oc=0.6 X fc28 = 15MPa

- Entravée:
v' Position de I’axe neutre (y) :
§y2+ 15(A + A)y — 15(Ad + Ad) = 0
—oy2+ 15(9.23+0) y — 15(9.23x 17) = 0
y =5.61cm

o Moment d’inertie :
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1=2% 1 15A°(d" ~ y)? + 15A(d — y)2; A’ = 0
_ 100x5.613
B 3

| +15 % 9.23 x (38 — 5.61)2

=== [=123846.69cm*

+* Contraintes :

_ = 25.20X10°%56.1 -5 92MPa

o
be 23846.69x10*

Obc= 5.92< Opc= 156MPa condition Vérifiée .

- En Appuis :

e Position de I’axe neutre (y) :

§y2+ 15(A + A) y — 15(Ad + Ad) = 0

12ﬂy2+ 15(3.14+ 0) y — 15(3.14%x 38) = 0
= y=3.55cm

e Moment d’inertie :

| = bxy?

L 4+ 15A°(d" —y)? + 15A(d — y)2; A" = 0

_ 100x3.55°

| + 15 % 3.14 x (17 — 3.55)2

== [=10011.80cm*

«* Contraintes :

_ 8.89X10°%X35.5
10011.80x10*

=3.15MPa

Ohbc

obe= 3.15< ope= 15MPa condition Vérifiée
v" Vérification de la fléeche :

D’aprés le BAEL 91, il est nécessaire de vérifiée la fléche si les conditions ci-dessous ne

R

vérifiées pas.
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—

H =0,042 >0, 0625 condition non vérifiée.

2965 o ey
>0,1 % Y condition non vérifiée.

474

9.23<4.p 10017 _ condition vérifiée.

La premiére condition n'est pas satisfaite, ce qui signifie qu'il est nécessaire de vérifier la fleche.

v’ Vérification de la fleche par la méthode d’inertie fissurée :

: -t —Ara _
Il faut que .Afo—SOO . Afsf—500 0,95cm.

Avec : Af = (fgv % fii) + (fpi% foi)

fqv et fiji: sont les fleches différées et instantanée dues a I’ensemble des

charge permanentes.

fii : la fleche instantanée due aux charges permanentes appliquées au

moment de la mise enceuvre des revétements.

fri: lafléche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation.

v/ Evaluation des charges :

GpaillasseL1+GpalierL2+GpalierL3
L1+L2+L3

CSeq—

(9:32%2.75)+(6.2x0.73)+(6.2X1.26)
2.75+0.73+1.26

cseq—

Geég= 2.50KN/m
Gg= Geg = 8.01KN/m
Gj= Géq — Ggarde courps

Gj=8.01-0,1 == Gj=7,91 KN/m

p : ensemble des charges permanentes et d’exploitation

P==Géq+(1a1 J

P =8.01+ 2,50 = P = 10,51 KN/m
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J : charge permanente appliquée au moment de la mise en ceuvre des revétements.

G : I’ensemble des charges permanentes.

v' Position de I’axe neutre Y :

Py2+ 15(A + A)y - 15(Ad + Ad) = 0
Sy2+1+15(9,23 + 0) - 15(9,23 x 17) = 0

y =5,61cm

v' Calcul des moments fléchisse :

10.51%x4.742

M, =0.85 EXL = =0,85 25472 =55 08KN.m

8.01x4.742

M,=0.85 % =0.85 2275 =19.12KN.m

jx12 7.91x4.742

M;=0.85 5 :0.857218.88KN.m

v" Calcul du moment d’inertie :

1=2% 4 15A°(d" ~y)? + 15A(d — y)2; A" = 0

_ 100x5.613

| +15 % 9.23 x (5.61 — 17)2

= [=23846.69cm*

v" Calcul des Constraints :

15MP 15x25.08x10°

Osp = N (d - y) = 23846.69%10° (170 - 561)=17968MPa

_ 15Mg _ 15x19,12x10°

9=t (d —y) = 222 2 (170 — 56.1)=136,98MPa.

_ 15Mj _15X18,88x10°

5= —— d-y)= S359C.0ox10° (170 — 56.1)=135,26MPa.

v' Calculde i, wetu:

_ 0,05xft28
- bo
P(2+3%)

Ai

_As _ 923
P = TYoxd ~ Toox17

p =0.0054
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0,05%2.1

= 100 =
0.0054(2+3750)

AV :gxi — AV :§x4.2 —1.68

1.75.ft28 1.75x2.1
=1- =0.43

" 4posp+fe8 4%0.005%220.02+2.1

usp =1

1.75.ft28 1.75%2.1
pusg=1———=1— =0.32
4.p.0sp+ft28 4%0.005X166.57+2.1

. 1.75.ft28 1.75%2.1
usj=1— —228 g _ =0.31
4.p.osp+ft28 4x0.005%X164.42+2.1

v Pinertie de la section totale homogeéne :

_ th3 E g2
lo=—5 +15><As><(2 d”)

lo= 1001>;203 +15% 9.23 x (% —3%) —— o =73450,71 cm*

- Moment d’inertie fictif :
1.1x10 1.1x73450.71

I = = =28793.93 cm*

1+AiXusp 1+4.2%x0.43

_ 11xI0  _ 1.1X73450.71
9~ Tiixpsg 1+4.2x0.32

= 34469.19 cm*

§i= 1.1xI0 — 1.1X73450.71 = 35098.08 Cm4

T 14Aixpsj 1+4.2X0.31

1.1xI0 1.1xX73450.71
Ifgv = = = 52546.68 cm*

T 14AVxusg 1+1.68X032

v" Calcul des modules de déformation :
Ei =11000¥fc28 = 32164.19MPa

Ev = 110003/fc28 = 10818.86 MPa

- Les fleches :

Mpl? 25.05X4.74%x10%?
fp=—2— = =0.608 cm

10EixIfiP 10%32164.19%x28793.93%x10*

Mgl? 19.12%4.74%%x10*?
fip=—— = = 0.38cm

'0 7 10EixIfig = 10x32164.19X34469.19x10*
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w2 18.88x4.742x10"? — 0.37cm
Y 10EixIfij = 10X32164.19%35098.08x10* '

Mgl? 19.12x4.74%x10%2
= =0.755cm

'OV T 10EvxIfvg ~ 10Xx10818.86X52546.68x10*

At = (fov —fji ) + (fpi—Tgi)
—— (0.755—0.37) + (0.608—0.38)= 0.613cm

f=1.03cm > Af = 0.613 condition vérifiée
La condition de fleche est vérifiée, donc on conserve la section que calcules.

» Schéma de ferraillage de I’escalier :

4HAS /ml

4HA10 /ml = ll;%l: )

4HA10 /ml
6HA14 /ml

275cm " 126cm

Figure 1V.20 : Schéma de ferraillage de I’escalier.

IVV.5.1 Etude de la poutre palier :

Sollicitation de calcul de la poutre paliére :
> Evaluation des charges :

La poutre paliére est soumis a :
= Poids propre : PP=0,30x0,40x25= 3 KN/ml

= Poids propre de mur exteérieur : (3,06 - 0,40) x2,81 = 7,47 KN/ml
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Réaction des escaliers :
v & L’ELU : queq=14,56 KN/m
Ra = Rp = 34,507KN/m
v'a L’ELS : 05¢=10,51 KN/m
Ra = Ry = 24,908KN/m
» Combinaison des charges :
v aL’ELU : qu =1,35(PP + Pmurext) + Ra
qu = 1,35(3 + 7,47) + 34,507= 48,64 KN/m
v aL’ELS : gs = (PP + Pmurext) + Ra
Qs = (3 +7,47) + 24,908= 35,37 KN/m
% Calcul des moments :

Les moments isostatiques sont :

v L’ELU:
MO =87,79 KN. m
Mt = 0,85 x MO = 74,62 KN. m Ma=0,3 x MO = 26,33 KN. m
v L’ELS:
MO = 63,84 KN. m

Mt = 0,85 x M0 =54.26KN. m Ma = 0,3 x M0 = 19,15KN.m
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Figure 1V.21. Poutre palier

» Calcul de ferraillage :

Le calcul se fait en flexion simple a ’ELU

Les dimensions des sections  —

a) Entravée:

= Armature principale :
Mt =74.62 KN.m

6
Mt , 74.62X10

M= Dz foc M= Soox3s0ix1416 0.112

I = 0,056< 0,186 (pivot A).

ar =1,25(1— /1 = 2p)
ar=0,14.
Z=d(1-04a)

Z = 35.87 cm.

Mt —) 74.62x10°
Ast = Ast = =5.97cm?
Z .ost 348 x348
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» Condition de non fragilité :

0.23xdxbxft28 0.23%x380%x300x2.1
Amin = T Amin = 200 =1.376¢cm

As= 5.97 cm? > Amin =1,376cm 2

Donc on adopte Ast = 5.97 cm 2
Le choix : 4HA14 ——. As=6,16cm?

b) En appuis :
= Armature principale :
Mt = 26.33KN.m

Mt _ 26.33x10°

H=Pdzme M= Soox380ix14.16 0.16

1 = 0,056< 0,186 (pivot A).
ar = 1,251 — V1 - 2p)

ar=0,14.
Z:d(1_0,4ar)

Z =34.80 cm.

Mt 26.33x10°
Ast = — Agt = =2.17cm?
Z .ost 348 X348

» Condition de non fragilité :

0.23xdxbxft28 0.23X380%300x%x2.1
Amin = fo : Amin = 200 =1.376¢cm

As= 2.17cm 2 > Amin =1,376cm 2

Donc on adopte Ast = 2.17 cm?
Le choix : 4HA10 —— As= 3.14cm?

a) Armatures de répartition :

. ,+h b
=< —_ e
ot = m1n(35,(p1, 10)

@: Diamétre minimum des armatures longitudinales
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= @t<min(1,14;1; 3)cm
Soit: @t=0,8cm =8 mm
On choisit un étrier avec At=4¢p8 =2, 01 cm2

b) Espacement :
D’apres le R.P.A 99 V2003 on a :

Zone nodale :

Si< min(; ; 120;30cm) = (2 12 1.2;30cm) = 14.4cm

— S;=14cm

La distance pour les armatures de la zone nodale est :

L =2xh=0,8m

Z0ne courante :

h 40
Si< —-=—=20cm
4 4

= S;=20cm

Tableau I1V.5. Les résultats de calcul

Ast (cal))Amin Ast(adob) |Ar(adob)

Section Z(cm) ) cm?) (cm?) (cm?)

4HA10| 4T8
2,17 1,376
3,14 2,01

4HA14| 478

6, 16 2,01

«» Les Vérifications :
a) aL’ELU :

- Vérification de P’effort tranchant :




Chapitre 1V : étude des éléments secondaires

Vu=qus —— Vu=1463 x 22 = 34 6KN

__ 34.67x10°
~ 1000x170

= 0.203MPa

Pour les fissurations peu préjudiciables on a :

Tu < Tu = min(0.2. fc—zg ; BMPa)

Tu < Tu = min(0.2 X — ; 5MPa) tu = 3.33MPa
tu = 0,203 Mpa < 7u = 3,33MPa conditio vérifiée
Calcule de la poutre palier a la torsion :

La torsion de la poutre paliére est provoquée par la flexion de ’escalier :

Mt = Ma (escalier) = 14,90 KN.m.

14,90KN.m

W
S

SN
&

3.50m

Figure 1VV.22. La poutre a la torsion.

% Contraintes tangentes de torsion :
Selon I’article A.5.4.2 des régles BAEL91 modifiee99, On remplace la section réelle par
une section creuse équivalente dont 1’épaisseur de paroi by est égale aux (1/6) du diametre du

plus grand cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour extérieur de la section.

r=_——-o (Formule de Rausch).

Ty : moment de torsion (Tu = 12, 32 KN.m)
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30
bt = I =5cm.

—)

£ : Aire du contour a mi- épaisseur.

0= (h—by) x (b —br) = (30 — 5) x (40 — 5) = 875cm?

12.32x10°

=—"—_=14MPa
2X87500%50

a) Résistance en torsion et flexion :

¢ + 7% < (Tulimie)®  (Section pleine)
¢ + 12 = 0,810%+1,4%= 2,61 < 3,33?= 10,0 condition vérifiée

b) Les armatures longitudinales :

A= 2T Avec U : périmétre de 1.

- 2XOQX0os

U=2x [(b—e) + (h —¢)] =2 [(30 — 5) + (40 — 5)] = 120cm

_ 1200x12.32x10°
2X87500%348

= 2.42cm?

c) Lesarmatures transversales :

StxTu 200%x12.32x10°
= = =0.40 cm?
2XQOX0oSs 2X87500%x348

t

d) Section minimale des armatures :

1) Alxfe > 0.4MPa 242x400

=1.61MPa> 0.4MPa ... condition vérifiée
Uxbo 1200%x50

) Alxfe > 0.4MPa 40x400

—_— = 1.6MPa> 0.4MPa ... condition vérifiée
Stxbo0 200%50

% Les armatures totales :

a) Armatures longitudinales :

A,tOt - A,ﬂ + Altor
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Tableau IV.6. Valeurs des Armatures longitudinales.

Al

(cm?)

Altor

(cm?)

Aot

(cm?)

Aladob

(cm?)

3.14

2,42

5,56

SHA12

5,65

5,65

2,42

8,07

5HA14+ 1HA12

8,82

b)  Armatures transversales :

AP = Afl + Al =15+0,40 = 1,90 cm?
Donc soit : A = 4®8 = 2,01 cm?
«» Vérification a ’E.L.S :

- Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que :

Mser

ob = . X Y <o0c=0.6 X fc28 =15MPa

- Entravée:

v' Position de I’axe neutre (y) :

gy2+ 15(A + A)y — 15(Ad + Ad) = 0

22+ 15(8.82+0)y — 15(8.82x 38) = 0 — y =14.42cm

e Moment d’inertie :

1= 2% 1 15A°(d" ~ y)? + 15A(d — y)2; A’ = 0

_ 30%x14.423

| + 15 X 8.82 X (38 — 14.42)2
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~— 1=103545.40cm*

+«* Contraintes :

74.62x10°x144.2
Obe = —————""2=10.39MPa
103545.40%x10

obc= 10.39< gpc= 15MPa condition Vérifiée.
- En Appuis :

e Position de I’axe neutre (y) :

§y2+ 15(A + A)y — 15(Ad + Ad) = 0

§y2+ 15(5.65+ 0)y — 15(5.65% 38) = 0 == y=12.09 cm

e Moment d’inertie :

1= 2% 1 15A°(d" ~ y)? + 15A(d — y)2; A’ = 0

| = 30%x12.09°

+ 15 X 5.65 X (38 — 12.09)? === [ = 74566.78cm*

«* Contraintes :

26.33x10°%x120.9
Ohe= ———""" =4 25MPa
74566.78x10

obc= 4.25< Gpc= 15MPa condition Vérifiée

+* Veérification de la fleche :

Il sera inutile de calculer la fleche, si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1 Mt
- > -
L _maX(16 ’10M0)

74.6

0.4 1 .. P
-, =0. condition Vérifiée
16 '10%87.79

— = 0.10 =max(
3.80

A < 22 e B3B2 0.0077 < 22 - 0.0105 condition Vérifiée.
bxd e 30%x38 400
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» Schéma de ferraillage de la poutre palier :

Travée

P. Palier

Tableau IV.7. Section de ferraillage de poutre palier
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V.1 Introduction:

Etant donné que les tremblements de terre peuvent survenir & tout moment et causer des

dommages considérables aux personnes et aux biens, il est essentiel de concevoir et de
construire des structures capables de résister a ces secousses sismiques, tout en respectant les

recommandations des réglements parasitiques.

L'objectif de ce chapitre est d'établir un modéle de structure qui satisfait toutes les
conditions et les criteres de sécurité imposés par les regles parasismiques algériennes, connues
sous le nom de RPA99/version 2003.

V.2 Choix de la méthode de calcul :

Est régi par l'article 4.1 des regles parasismiques algériennes RPA99/version 2003 (page
33).

L'objectif de I'étude sismique est de calculer les forces sismiques, et cela peut étre réalisé en

utilisant lI'une des trois méthodes suivantes :

- La méthode statique équivalente.
- La méthode d'analyse modale spectrale.

- La méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes

V.2.1 Méthode statique équivalente : (art 4.2 RPA99/2003 ; P33)

Les forces dynamiques réelles contenues dans la structure sont substituées par un systeme de
forces statiques fictives qui sont équivalentes équivalente en termes d'effets sismiques. Cette
approche ne peut étre dissociée de l'application des mesures constructives assurant les

caractéristiques suivantes de la structure :

- Une résistance suffisante a la déformation.
- La capacité de dissiper I'énergie vibratoire transmise a la structure lors de tremblements
de terre majeurs.

La méthode statique équivalente est applicable dans les situations suivantes :
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Le batiment en question doit respecter les critéeres de régularité en termes de plan et
d'élévation, avec une hauteur maximale de 65 metres dans les zones | et lla, et de 30 metres

dans les zones Ilb et I1I.
Dans cette étude, notre batiment se trouve dans la zone Ila, avec une hauteur

h=18,7 m < 65m La condition est vérifiée.
v" Régularité en plan : (art 3.5.1.a RPA99/2003 ; P30)

Ll:LZ < 0.25 - 3'8107+955'05 < 0.25 = 0.5> 0.25 ... .....condition non vérifiée.

Donc le batiment classé non réguliére en plant

v" Régularité en élévation (art 3.5.1.b RPA99/2003 ; P31)
Du batiment est assurée car il n'y a aucun changement brusque de configuration verticale,

ce qui le classe comme régulier en élévation.

En conséquence, la méthode statique équivalente ne peut pas étre utilisée. 1l est nécessaire
de calculer la force sismique totale appliquée a la base de la structure en utilisant la méthode

statique équivalente afin de la comparer avec celle obtenue par la méthode dynamique.

Ainsi, il est indispensable d'évaluer I'effort tranchant a la base de la structure en

utilisant la méthode statique équivalente.

» Calcul laforce sismique: (art4.2.3 RPA99/2003 ; P34)
Dans cette approche, I'action sismique est quantifiée par le maximum de I'effort tranchant
exerce a la base de la structure, représentant ainsi l'intensité effective de l'activité sismique :

V= AXDXQ.WJ
R

A : Coefficient d'accelération de zone.

D : Coefficient d'amplification dynamique moyen.

Q : facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement global de la structure.
W : poids total de la structure.

e C(Coefficient d’accélération :
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Le coefficient d'accélération de zone est déterminé selon le tableau [4.1] des RPA
99/Version.2003

En fonction de la zone sismique et du groupe d'usage du batiment.

Pour un batiment du groupe d'usage 2 situé en zone sismique, le coefficient d'accélération
de zone A=0.15.

e Pourcentage d'amortissement critique :
La réaction des structures aux forces sismiques qui varient dans le temps dépend notamment
des propriétés d'amortissement des matériaux utilisés dans la structure, du type de structure et

de I'importance des remplissages présents.

v Facture d’amplification dynamique moyen :

2.5n

2.5n (2"

T

250 (D (s

&% : Pourcentage d’amortissement critique :
& = 7% — contreventement mixte (voile — portique

n : Facteur de correction d’amortissement donne par la formule :

f7 ,7

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau [4.7]. On a

pour un site 2— T,= 0,4 sec.
T : la période fondamentale de la structure T = Ct hn3/4
T=0,09hn/D
Remarque : on prend la plus petite des deux valeurs données respectivement par les deux

formules.

D : la dimension du batiment mesurée.
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hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
hn = 18,7m

Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau [4.6] pour les contreventements assurés partiellement ou totalement par des voiles

en béton armé — Ct=0,05.
Donc : T.= 0,05%x 18,873/4= 0,44 sec.

D = 2.5n ()%
—= D=25x0882 ()% =206
Facture de qualité :

La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+2Pq
Pgq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité « g » est satisfaite ou non. Sa valeur
est donnée suivant le RPA dans le tableau [4.4]
Tableau V.1. Valeur de Pqsans X-X

Critere de quantité q Observé | Non Valeur

observé

1- Condition minimale sur les files de
contreventement

2- Redondance en plan

3- Régularité en plan

4- Régularité en élévation

5- Contréle de la qualité des matériaux

6- Contréle de la qualité de 1I’exécution

Donc: Qx =1,1.
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Tableau V. 2. Valeur de Pgsans Y-Y

Pq

Critere de quantité g Observé | Non observé | Valeur

1- Condition minimale sur les files de

contreventement

2- Redondance en plan

3- Régularité en plan

4- Régularité en élévation

5- Contréle de la qualité des matériaux

6- Contréle de la qualité de I’exécution

Donc: Qy =1.15

v Coefficient de comportement global de la structure :
Pour une structure en béton armé mixte (voile + portiques), Ona: R =35
v Poids total de la structure :
W : pois total de la structure égale a la somme des poids Wi calculés a chaque
niveau (i).
wW=>" Wi
Wi= Wai + BWai
Wi : Poids di aux charges permanentes.

B : coefficient de pondération qui dépend de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau [4.5]
W=2341581.46 Kg (valeur donnée par logiciel ROBOT avec voile)

Donc :

La force sismique sans X :

_0,15x2,06 x1,1

VX = — x28334.04 Vx = 2751.64KN

La force sismique sans Y:

_ 0,15x2,06 x1,15

y=—7"F—x 28334.04 —) Vy = 2834.82KN

Vx = 2751.64KN ; Vy = 2834.82KN
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V.3.Méthode d’analyse modale spectrale :

7

** Introduction :
L'étude dynamique vise a determiner les caractéristiques vibratoires qui peuvent se produire

dans une structure donnée afin d'estimer la charge sismique de calcul la plus défavorable.

La méthode d'analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, notamment

lorsque la méthode statique équivalente n'est pas autorisée.

“* Principe :
Dans cette méthode, le principe consiste a déterminer, pour chague mode de vibration, les
efforts maximums induits dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre
de réponse de calcul. Ces efforts sont ensuite combinés pour obtenir la réponse globale de la

structure.

/7

** Résultats trouvées par logiciel ROBOT :
Le logiciel de calcul utilisé pour cette analyse est le progiciel (ensemble de logiciels) ROBOT

Structural Analysais Professional 2019.

e ROBOT:
Un logiciel de CAO/DAO concu pour modéliser, analyser et dimensionner différents types
de structures. Il permet de créer des modeles de structures, de les calculer, de vérifier les
résultats obtenus et de dimensionner les éléments spécifiques de la structure. Enfin, ROBOT a

également généré la documentation nécessaire pour la structure calculée et dimensionnée.
Les principales caractéristiques du logiciel ROBOT sont les suivantes :

» La conception de la structure se fait entierement de maniére graphique dans un
éditeur dédié.

» 1l est possible d'importer la geométrie de la structure définie a partir d'un autre
logiciel de CAO/DAO.

> Les résultats des calculs tels que les efforts internes, les déplacements, les
contraintes, etc., peuvent étre présentes de maniére graphique sur la structure étudiée

ou sous forme de tableaux.
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» Le logiciel offre une large gamme de solveurs dynamiques, ce qui permet d'effectuer
a la fois des analyses statiques et dynamiques de la structure.
** Disposition des voiles de contreventement :
Lors de la sélection de la disposition initiale des voiles dans le batiment, il est important de
prendre en compte le plan d'architecture ainsi que le nombre maximal de voiles dans chaque
direction :

(Etage 3

I
(Etege2)

r ’

(Eagz 1)

Figure V.1Vue genérale du modele
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+» Résultats de ’analyse dynamique par ROBOT

Tableau V.3. Les facteurs de participation massique de chaque modéle

:

Frequence

[tiz]

Période [sec]

Maszes
Cumulees UX

Maszes
Cumulees UY

Masse
Modale UX [*%]

Masze
Modale UY [%)

&

(]
1,04 097 73 0,06 7%
119 03¢ A ug 043 4431
132 076 a5 %60 013 “mn
230 044 8% %3 001 0%
bEE 042 775 3,38 000 002
316 032 B %91 528 003
332 030 557 %3 247 003
348 028 57 %34 000 0.00
368 027 %74 | 003 287
382 02% 557 001 146
3% 0% 3 002 140

024 w7 | 000 011
43 023 %78 | 0,00 203

02 3578 001 012

021 %579 000 007
019 %579 000 006
018 946 167 0.00
018 978 032 000
018 780 002 001
017 730 000 006
016 9780 000 0.00
016 780 0,00 000
015 780 000 109
015 730 000 012
6.9 015 9730 000 002

]
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+* Constatation
1°/ Ce modeéle présente une période fondamentale T = 0,97 s.2°/ 1¥ et 2 ™ modes sont des

modes de translation
3°/ Le 4°™ mode est un mode de torsion.

4°/ La participation massique dépasse le seuil de 90% au 10°™ mode (Selon le RPA99).
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Figure IV.2. 1°*" mode - Vue déformée

Figure IV.3 . 2™ mo
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Figure IV.4 : 3™ mode - Vue déformée

Interprétation

1°/ La période fondamentale T=0,97 s est supérieure a celle calculée par les Formules
empiriques données par le RPA99 (formules 4-6 de I’article 4-2-4)

T(RPA) =T =Cr x h ¥4=0,44s.

N

T =0,97s >1,30 X0, 44=0,572s

- Remarque :
En remarque qu'il est nécessaire de réduire la période, ce qui rend essentiel de renforcer la
rigidité de notre structure en ajoutant des voiles, tout en tenant compte des conditions spécifiées

dans l'article 3.4 du RPA (Reéglement de Construction Parasismique), annexe A.4.

«» Modélisation avec voiles :

- Caractéristique géométrique des Voiles :e = 20cm
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Etage 37?‘

(Etage 2 )

( Etage 1 v

Figure IV.6. Vue générale avec voile
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e Aprés I’analyser par ROBOT, en obtint les résultats présenté dans le tableau 1V.

Tableau V.4. Résultat de 1’analyse dynamique par logiciel ROBOT

. Masses Masses
Frequence . . . s Totmas.UX | Totmas.UY
Periode Cumulees UX | Cumulees UY
[H2] [sec] lkgl [kl

[l [l
259 0,39 60,53 118 283340462 283340452
3,08 033 69,23 26,14 283340462 283340452
340 029 £9,51 86,93 283340462 283340452
3,88 0,26 7420 70,01 283340462 283340452
424 024 7438 70,3 283340462 283340452
460 0,2 7440 KL 283340462 283340452
5,08 020 7441 7,11 283340462 283340452
5 47 0,18 7468 7,28 283340462 283340452
554 0,13 73,15 7,32 283340462 283340452
583 017 79,41 7,33 283340462 283340452
5,10 0,16 79,44 75,84 283340462 283340452
6,79 0,15 7975 7761 283340462 283340452
719 0,14 79,89 7867 283340462 283340452
749 0,13 79,89 80,82 283340462 283340452
793 0,13 80,83 80,82 283340462 283340452
8,32 0,12 80,84 80,94 283340462 283340452
859 0,12 80,98 81,80 283340462 283340452
874 0,11 81,04 82,71 283340462 283340452
9,04 0,1 81,08 82,89 283340462 283340452
9,95 0,10 81,26 82,92 283340462 283340452

1023 0,10 8163 83,52 283340462 283340452

10,54 0,09 8163 83,64 283340462 283340452

10,71 0,09 86,66 83,63 283340462 283340452

10,88 0,09 87,11 83,69 283340462 283340452

1133 0,09 87,12 83,71 283340462 283340452

1168 0,09 87,13 83,92 283340462 283340452

1183 0,08 87,15 8423 283340462 283340452

1219 0,08 87,15 84,82 283340462 283340452

1274 0,08 87,18 84,82 283340462 283340452

1287 0,08 87,19 84,89 283340462 283340452

1282 0,08 87,3 84,99 283340462 283340452

13,07 0,08 87,45 283340462 283340452

:

0 |00 = | jon | |ea [ ma =

==
=

=
LX]

=
(2]

=
F-

==
(53]

=
[=1]

=
=}

&n en fen fen jon (en fjen jon (e jen jon (en jen jen (en jen jon (en |en jon fen fen jon (gn jen jon (en jen jon |en jen jen

18
19
20
il
22
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25
26
27
28
2
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H
32

% Constatation
1°/ Ce modele présente une période fondamentale :
T=0,39s.
2°/ 1% et 3 °™ modes sont des modes de translation
3°/ Le 2°™ mode est un mode de torsion.
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' {Etage 2)

(Etage 1)

Figure IV.8. 2 ™ mode - Vue déformée
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Figure IV.9. 3 ™ mode — Vue déformée

% Interprétation :
La période fondamentale T=0,39 s est inférieure a celle calculée par les Formules
empiriquesdonnées par le RPA99 (formules 4-6 de ’article 4-2-4)

T(RPA) = T=0,09hn/\D =0,29s.
T =0,34s < 1,30 x0, 29 = 0,37s

# Vérification des résultats vis-a-vis du RPA99/Version 2003 :

<+ Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon l'article 4-3-6 du RPA99/version2003, la résultante des forces sismiques a la base
(Vay), calculée en combinant les valeurs modales, ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente (V),
conformément aux directives du reglement.
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Tableau V.5. Vérification de la résultante des forces.

V (KN) 0.8V (KN) Vay (KN) Vay>0.8 V

Sens xx 2751.64 2201.31 2418,19 Veérifiée

Sens yy 2834.82 2267.85 2390,20 Veérifiée

Vérification des déplacements :
Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
¢tages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage.
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :
AK = 8K — 6K-1
Avec:
0k = R X fex
: Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)

: Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)R : coefficient de
comportement (R=3.5).

Tous les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau V.6. Vérification des déplacements. (Sens x-X)

Sens xXx

(cm) Ok (Ccm) Sk-1(cm) A(cm) 1,0%(hy) Observation

0,2 0,7 0 0.7 3,40 \/érifié

0,6 2.1 0.7 1.4 3,06 \/érifié

1,0 3.5 2.1 1.4 3,06 \/érifié

1,4 4.9 3.5 1.4 3,06 \/érifié

1,7 . 4.9 . 3,06 \/érifié

2,0 . . 3,06 \erifié
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Tableau V.7. Vérification des deplacements. (Sens y-y)

Sens y-

y Observation

Sr-1 (cm) 1,0% (hi)
0 : 3,40 Vérifié

0.1 : 3,06 Verifié

1.4 . 3,06 Veérifie

2.1 . 3,06 Verifié

3,06 Veérifie

3,06 Verifié

% Veérification de I’effort normal réduit :
Il est nécessaire de vérifier I'effort normal réduit afin de prévenir ou de limiter le
risque de rupture fragile provoqué par les sollicitations sismiques globales. La formule

utilisée pour cette vérification est la suivante :

p= 2 <03 (art7.4.3.1 RPA99/2003; P63)
Bfc28

Tableau V.8. Vérification de I’effort normal réduit.

Type de

Ng (KN) B (cm?) Remarque

Poteau

580,97 30*40 1200 Verifiée
0,019

<+ Justification vis-a-vis de I’effet P-A : (art 5.9 RPA99/2003 ; P51)
Si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux, les effets du deuxiéme ordre (ou effet
P-A) dus aux charges verticales aprés déplacement peuvent étre négligés dans le cas des
batiments :

PKXAK
-— <01

AK ~JomE =
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Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associees au-dessus du  niveau

g
Pk = 2(Wgi + B. Wqi)
Vk: effort tranchant d’étage au niveau "k"
Vk= Y Fi
Ak: déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",hk:
hauteur de 1’étage "k".

Si 0,1 < 6k <0,2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de 1’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1¢"ordre
par le facteur 1/ (6x-1).

Si 6k >0,2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tableau.V.9. I’effet de P-A, sens X-X

bservation

érifié

érifié

érifié

érifié

érifié

érifié
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Tableau.V.10. I’effet de P-A, sens Y-Y

Sens y-y
Observation

Pi(KN) Fi(KN) Vi(KN)

-15149,91 89,14 2390,20 Vérifié

-13135,15 261,62 2301,06 Vérifié

-9982,87 411,93 2039,44 Vérifié

-6830,59 567,67 1627,51 Vérifié

-3678,32 734,80 1059,84 Vérifié

-325,79 325,04 325,04 Veérifie

Etant donné que la condition 0 < 0,10 est satisfaite, cela signifie que I'effet

P-A n'a aucune influence sur la structure, ce qui permet de négliger les effets du deuxi¢me

ordre.

+ Justification de I’interaction voiles-portiques :

» Sous charges verticales :

Selon l'article 3.4.a des RPA99/2003, les exigences pour les systemes mixtes sont les suivantes

Les voiles doivent absorber au moins 20% des charges sollicitantes.

Les résultats correspondants sont résumés dans le tableau 1V.12
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Tableau V.11. Charges verticales reprises par les portiques et voiles

Charge reprise Pourcentage reprise

F; (KN) F, (Pot) F, (Voiles) Pot(%) \Voiles (%)

1% Niv -15149,91  |-9343,02 -5806,89 61.67 38.33

2¢me Njv  [-13135,15 [-7871,34 -5263,81 59.92 40.08

3¢me Nljy  [-0982,87 -5769,60 -4213,27 57.79 42.21

4°™ Niv  |-6830,59 -3775,24 -3055,36 55.26 44.74

5™ Niv  |-3678,32 -1806,86 -1871,46 49.12 50.88

6°" Niv  [827.46 -250,73 -576,52 30.30 69.7

Il est observé que l'interaction sous charge verticale est vérifiée pour tous les niveaux.

» Vérification d’ensemble : (art 5.5 RPA 99/2003 ; P50)
Le moment de renversement, résultant de I'action sismique, doit étre calculé par rapport
au niveau de contact entre le sol et la fondation. Le moment stabilisateur sera calculé en prenant
en compte le poids total, comprenant le poids de la structure, le poids des fondations et

éventuellement le poids du remblai.

4+ Vérification de renversement :

Moment de renversement = Mr=Y Fi X Zi

Moment stabilisant 7 Ms=YWixbi

Mstab

> 1.5
Mrenv
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Tableau V.12. Les valeurs de W, bj et F ; Sans X-X

VX (KN) [ Fx (KN) |Z (m) Mr(KN.m) | W (KN) | X(bi) (m) | Ms (KN.m) | Rapport | Vérification

2418,19|91,56 |3,40 |311,30 1447,17 |CV

2326,63 252,43 | 6,46 1630,70 276,27 |CV

2074,20 403,10 | 9,52 3837,51 |28334,04 450511.24 117,40 |CV

1671,10|560,20 | 12,58 |7047,32 63,93 CcVv

1110,90| 754,96 | 15,64 |11807,57 38,15 CcVv

355,94 355,94 |18,7 6656,078 67,68

Tableau V.13. Les valeurs de W, bj et F ; Sans Y-Y

Vy (KN) |Fy (KN) | Z (m) | Mr (KN.m) |W (KN) |Yg(bi)(m) | Ms(KN.m) | Rapport | Vérification

2390,20 (89,14 3,40 |303,08 839,52 |CV

2301,06 | 261,62 |6,46 |1690,07 150,55 |CV

2039,44 (411,93 |9,52 |3921,57 11154,90 100115,23 | 64,88 CVv

1627,51 | 567,67 |12,58 | 7141,29 35,63 CVv

1059,84 | 734,80 |15,64 |11492,27 22,14 CVv

325,04 (325,04 (18,7 |6078,248 41,86

+ Conclusion :

Apres avoir effectué plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et
l'augmentation des dimensions des éléments structuraux, en tenant compte a la fois des
criteres de résistance et des contraintes économiques, nous avons réussi a satisfaire toutes les
conditions requises par le RPA99/2003. Cela nous permet de conserver notre modeéle et de
passer au calcul des éléments structuraux




Chapitre VI

Etude des eléements

structuraux
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VI.1.Introduction:

La superstructure désigne la partie supérieure du batiment qui se trouve au-dessus du sol.
Elle est composée de différents éléments de contreventement tels que les portiques (poteaux
- poutres) et les voiles, qui sont construits en béton armé. Leur réle essentiel est d'assurer la
résistance et la stabilité de la structure, tant avant qu'apres un séisme. Cependant, il est crucial
gue ces éléments soient correctement renforcés et disposés de maniere adéquate afin de
pouvoir supporter et résister a tous les types de sollicitations.

VI.2.Combinaisons dus charges :

Les combinaisons de charges utilisées pour le calcul du ferraillage dans les éléments
porteurs de la structure sont de deux natures différentes :

» Combinaisons BAEL :

Il s'agit de combinaisons qui refletent la situation permanente de la structure et qui
sont définies selon les regles CBA93 et BAEL91mod.99. Elles combinent les charges
verticales permanentes et les charges d'exploitation de la maniére suivante :

E.L.U: 1,35G+1,5Q.

ELS:G+Q.
> Combinaisons RPA :

Ces combinaisons correspondent a la situation accidentelle de la structure et sont
régies par les prescriptions du réglement parasismique algérien RPA99v2003 de la
maniere suivante :

G+ Q+E

e Pour les voiles :
0.8xG +E
+Q +1,2E
— Pour les Poteaux :
0.8xG + E
e Pour le portique :
G+Q+E

Pour les poutres : 0.8xG + E
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Avec :
G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.

E : action de séisme représentée par ses composantes horizontales.
V1.3-Etude des poteaux :

V1.3.1-Sollicitations de calcul :

Les tableaux suivants résument les sollicitations de calcul qui sont obtenues directement a partir
du logiciel ROBOT, en se basant sur les combinaisons les plus prés:

Tableau VI-1 : Tableau récapitulative des sollicitations sur les poteaux.

COMBINAISONS | N (KN) My (KN.m) | Mz (KN.m)

Nmax 1201.95 431 1.14

MY max 299.31 50.15 5.44

MZmax 48.32 19.30 -42.88

Nmin -2034 2325 -4197

Asl cm?2 ASs2 cm?2 As1+As2 cm2 AS min.RPA cm?2

3%2 9.2

Asmin = (0.8/100)*section

Tableau VI-2 : récapitulatif du ferraillage longitudinal des poteaux.

As calculé cm? | As min RPA cm? | As adopte cm? Description  des
Barres

9.2 9.6 13.26 2HA16+6H16
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Exemple de calcul :

N =1201.95 KN

M =4.31 KN.m

oM
6N

_ 1201.95

ec = =0,0035m (art 12.1.3 BAEL91/99;P167)

431
h

ec< —

>3

0.40
ec< - =0.20 m
(Le centre de pression est a l'intérieur de la section entre les armatures AA’).

Il faut vérifier la condition suivante : (a) < (b)

(@ =Nux(d—d")—Mua
(art 12.111.2 BAEL91/99;P175)
(b)=(0.337 x h— 0.81 xd ") x b x h x fpy

—

Mua=M+NXx (d = 2)

Mua=4.31+1201.95% (0.38 — % )= 220.66KN.m

DONC :
(a) = {1201.95 x (0.38 — 0.02) - 220.66 }=212.04KN.m
(b) ={0.337 x 0.40 — 0.81 x 0.02) x 0.30 X 0.40 X 14.2 x 10 3}

(@) < (b)eeeerrererreeceeceenennn  VErifiées.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se

fait par assimilation ala flexion simple
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_ Mu
Hou = bxd?x fbu

220.66

Hou = 2 0x380Px14.2 0.358

tbu = 0,358-—»0,186 = pivot B.

a=125(1-yJ1 — 2 x 0,358) = 0,583

Z=0,38 x(1-0,4%x0,583) =0,291 m

MU

A=
ZXfst
_220.66x10°

A= =21.78cm?
291x348

V1.3.2-Ferraillage transversale :

At _ p.Vu

t  hife

25siAg =5
3.75siAg <5

If  0.70 x 3.40

Ag= —

= o =5952 p=25

« Dans la zone nodale :

= t<Min (10 @1, 15cm) en zone Ila

- t<Min (10 x 1.6, 15cm), donc en prends 10 cm d’espacement en ZONe nodale.

« Dans la zone courante :

- t'< 1501 en zone Ila > t'=15cm
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» Calcul de Parmature transversale :
At p.Vu

t  hy.fe

0.16X2.5x27.15
At=—"""""""= (.67 cm?
0.4x400

Ferraillage minimal selon les RPA les armatures transversales des poteaux
Ag=5 Ai=0.3% St.b =0.91 cm?

A:=max (At calculé ; AtRpa) — Ai=max (0.67;0.91) — A:=0.91cm2

Donc on adopte un ferraillage transversal de 4HAS8 de section A: = 2.01 cm?

V1.3.3-Veérification :

a. Vvérification des contraintes

Nu
Obc= X < Oadm

Gagm = 222128 — 1417 MPa
Yb

1201950
T 400%300

= 10.01 MPa

bc

0bc=10.01 MPa < 0 agm=14.17 MPa condition vérifiée

b. vérification aux sollicitations tangentielles :

‘I.T:pd. fczg

_ 0.075 siAg = 5
pd 0.045siAg < 5
_w

T_b.d

27150

= = 0.25 MPa
300%360

T =0.075 x 25 = 1.87 MPa

T=0.25MPa <T=1.87 MPa
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V1.3.4-Schéma du ferraillage des poteaux :

4T8
2HAI16

Figure VI-1 : Ferraillage des poteaux
V1.4-Etude des poutres :

Les poutres subissent des sollicitations de flexion simples, telles que des moments
fléchissant set des efforts tranchants. Le moment fléchissant est utilisé pour calculer les
dimensions des armatures longitudinales, tandis que I'effort tranchant permet de déterminer
les armatures transversales. Les sollicitations des poutres sont analysées en prenant en
compte les combinaisons les plus proposées produites par le logiciel ROBOT2018,
conformément aux exigences du RPA 99/03 qui sont :

1)1.35G+1.5Q
2) G+Q

3) G+Q+E

4) G+Q-E

5) 0.8G+E

6) 0.8G-E

Dans le cadre de notre projet, nous devons éetudier deux types de poutres :
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v" Les poutres principales ont des dimensions de 30x45.
v" Les poutres secondaires ont des dimensions de 30x40.
Recommandation du RPA99/20083 :

a) Armatures longitudinales : (RPA99-2003 Art 7.5.2.1) :

Les criteres pour les aciers longitudinaux dans les poutres sont les suivants :

v Un pourcentage minimal total de 0,5% de la section est requis sur toute la longueur de
la poutre. As min =0,5% b h.
v" Le pourcentage maximal total des aciers longitudinaux varie selon les zones :
e 4% dans la zone courante de la poutre.
e 6% dans la zone de recouvrement de la poutre.
La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone Ila.

b) Armatures transversales : (RPA99/2003 Art 7.5.2.2) :

La quantité minimale d'armatures transversales est déterminée par la formule suivante :
A¢=0,003 x Stx b
At : représente la quantité d'armatures transversales.
St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :

- St <min (h/4 ; 12®1) en zone nodale.

-St<h/2  en dehors de la zone nodale.

b : la largeur de la poutre

h : hauteur de la poutre

@1 : valeur du plus petit diametre des armatures longitudinales utilisé.

Diamétre des armatures transversales :

. h b
0 < min (el;E;To)
V1.4.1-Ferraillage des poutres :

a-BAEL :

- Amin=0.23x % Xbxd
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- 05%B

Tableau V1-3 : Tableau récapitulative des sollicitations sur les poutres.

Récapitulation des résultats du ferraillage :

Tableau V1.4 : Armatures longitudinales des poutres

travée . : : . . 3HA14+
3HA12
appui . : : . . 3HA14+
3HA12
travée . . . . 3HA12+
3HA10
appui . . . . 3HA12+
3HA10

Exemple de calcul (Niveaux RDC, ... ,4™étages):

» Poutre principales :
a) Entravée:
Ona: Mt =431 KN.m




Chapitre VI : étude des éléments structuraux

Section = (45 x 30); d=043m ; fczs = 25MPa

Mt

Hou = bxd*X fbu

Donc : A" = 0 = les armatures comprimées ne sont nécessaires

a=1.25x (1 —4/1—2ubu)
a=125x (1-v1-2x0.022)

a=0,027
Z=d(1—-0,43) =43 x(1—-0,4x%x0,027) = 33.63cm

e
O's:f—

Vs
__ 400

s =—— = 348 MPa
1.15

Mu
Au =
ZX0os

__17.78x10°
T 336.3x348

< Vérifications nécessaires pour les poutres :

Au = 1.51cm?

* Le pourcentage minimal d'armatures :
v BAEL :

Amin= 0,001 x b x h = 0,001 x 0.30 X 0,45 = 1,35cm?

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
0.5% en toute section :

Amin > 0.5%.b.h.

v RPA:

Amin = 0,005 X b X h = 0,005 x 0.30 x 0,45 = 6,75cm?
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 4% en zone courante

e 6% en zone de recouvrement

BAEL . ARPA
A min,A

A = max (Acal ; min)

= A =max (4.82;1.35; 6.75)
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A=6,75 cm?
On adopte : 3HA14+3HA12= 6,88cm?

Les armatures transversales :
¢ <min($s;=) (art 13.11L.3.2 BAEL91/99; P196)

* Poutres principales :

. 45 30
d <min (P ’E’E)_ (1.2;1.28;3)

Donc:
On prend ® =8mm— At =4HA8=2.01 cm? (un cadre et un étrier).

* Poutres secondaires :

. 40 30
d <min (P ’E'ﬁ)_ (1.2;1.14;3)

Donc:
On prend ®; =8mm— At =4HA8=2,01 cm? (un cadre et un étrier).

Calcul des espacements des armatures transversales :
(art7.5.2.2 RPA99/2003 ; P66)Selon le RPA 99)

* Poutres principales :
- Zone nodale :

St<min (h/4 ; 12x@1; 30 cm)
St =10cm
10< 11.25cm

- Zonhe courante:

St <h/2
Si=15cm
15<22.5cm

* Poutre secondaire :
- Zone nodale :

St <min (h/4 ; 12x@1 ; 30 cm)
St =10cm
10<10cm

- Zonhe courante:
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Si<h/2
St=15cm
Si<20cm
«» Vérifications :
» Veérifications des sections d’armatures transversales :
A ™M =0 003xS xb=1.35cm?
Ac> A™n ... Verifiee
a)Vérifications a L'ELU :
# Condition de non fragilité :

® Poutre principale :

0.23XbXdXxft28
0.23xbxdxjtz8 _ 1.56cm?

A min = e

Amin=1.56cm? Vérifiée

*  Poutre secondaire :

0.23xbxdx ft28
923bxaxfi8 _ 1.37cm?

A min = e

Amin=1,37 cm? Vérifiée
V1.4.2-Vérification a L’ELS :

- Position de I’axe neutre (A" = 0):

2
Y =240 ALY, —n(A;xd) =0

- Le moment d’inertie de la section homogene par rapport a I’axe neutre s’€écrit :
boxY3
I =22 4 n[A(d - Yy)?]

- Contrainte maximale de traction dans les aciers :

__ 15Mger

o, = 2= (4 — )
0s< 0s= 400 MPa

Mser
Opbc= -

obe< Gpc = 0,6

f; = 0,6x 25 = 15MPa
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Tableau VI-5 : Vérification de I'état limite de compression et ouverture de fissure.

poutres Localization | Mser Y (cm) | | (cm4) obc | 0&s observation
(KN.m)
principale Appui -26.63 1410 | 128241.987| 2. Verifier

Travée 13.17 14.10 | 128241.987| 1. Verifier

secondaire | Appui -40.96 12.39 | 87558.71 : Verifier
Travée 24.14 12.39 | 87558.71 . Verifier

V1.4.3-Justification vis-a-vis du cisaillement (E.L.U)

0.2.fc28
yb

-5MPa} = 3.33 MPa

Tableau VI-6 : Vérification des contraintes au cisaillement

Pouters
principals
Pouters
seconders

151.95 0.11 3.33 Verifier

158.21 0.13 3.33 Verifier

< Armatures de répartition :
* Poutres secondaires :

< min {5 25 0.} —— @< min {32 22 ;14

35 ° 10 35 10

?:< 10 mm
Donc on prend ®= 8mm => A; = 4HA8 = 2,01cm?

* Poutres principales

@t < min {%;?—2; (Z)l}-:> @t < min {%; ;14}
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Pt < 12.85 mm

Donc on prend ®= 10mm => A= 3HA10 = 2,36cm?

< Calcul des espacements des armatures transversales :
* Poutres secondaires :
. h . 40
S<min{s;1201} — S<min {22512 x 14}

St= 10 cm

St =10 cm en zone nodale.

h
Si < 5= 20cm =—— S{=15cm en zone courante.

 Poutres principale :
Si<min {3 ;1201 } —— S<min {212 x 1.4}

4

S$i< 11.25cm === §G;=10cm en zone nodale.

h
S$i< 5= 22.5cm = S;=15cm en zone courante

< Vérification La quantité D’armatures transversales :

e Poutres secondaires :
At= 0.003xSt xb = 0,003 x15 x30 =1,35cm2 < 2,01lcm2................ CV

* Poutres principales :
At=0.003xSt xb = 0,003 x15 x30 = 1,35cm2 < 2,36cm2................ CV

V1.4.4-Schémas du ferraillage :
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i

30

3

Travee

Figure VI1.2. Section de ferraillage des poutres principales et secondaires

V1.5-Etude des voiles :

Selon le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), dans la zone Ila (moyenne sismicité), il est
nécessaire d'installer des voiles pour chaque structure en béton armé qui dépasse quatre niveaux
ou 14 metres de hauteur Les voiles de contreventement sont des éléments verticaux congus
pour supporter a la fois les charges verticales (jusqu'a 20%) et les forces horizontales (jusqu'a
75%) en raison de leur grande rigidité dans leur plan. Ils sont constitués de deux plans, I'un de
faible inertie et l'autre de forte inertie, ce qui nécessite une disposition dans les deux sens (x et
y). Un voile fonctionne comme une console encastrée a sa base, et il existe deux types de voiles
qui présentent des comportements différents :

e Voiles élancés :

v

- =
ot U1

e Voiles courts

— =
IA
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Le renforcement des voiles se fait en utilisant la méthode de flexion composée, en tenant
compte des combinaisons de charges les plus défavorables. Ces combinaisons de charges sont
introduites dans le logiciel Robot 2019 dans I'ordre suivant :

 1.35G+1.5Q

 0.8GzE
« G+QzE

V1.5.1-Calcul des sollicitations :

Tableau VI-7 : les sollicitations de viol.

Niveau RDC

Voile VX-X Vy-y

L(m) 2.50 3.80

e(m) 0,20 0,20
M (KN.m) 485 674.99

N (KN) 370.53 496.59
V (KN) 131 204.51

Exemple de calcul de ferraillage et de vérifications :

Nous avons choisissons de calculer un seul voile selon le sens XX au niveau du rez-de-chaussée
pour la premiére proposition. Les autres propositions impliquent également I'utilisation du
méme type de voile dans les deux sens. Toutes ces informations seront résumées dans un tableau
récapitulatif :

« Armatures verticales :

(M., = 485KN. m

Niax = 370.53KN

| Vinax = 131KN
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b = 0,20 d =0,03 d =017m

« Calcul de longueur de flambement :

Le=0.8x L
L= 08X 3.4 =2.72m
« Calcul de I’élancement :

Lgv12
L

A=

272xV12 _
2.5 -

A= 3.76

* Calcul de ’excentricité :

M _ L 485
E=—>-
N 7 2 37053

485

—13>%-125
370.53 2

% Veérification de la condition de flambement :

A = max {50 : min (67 x 1—0 ; 100)}

A = max{50 ; min( 25.61;100)}
A=3.76 <50 Condition vérifiée.

Donc on peut dire que le voile ne présente pas un risque de flambement.
V1.5.2-Calcul de ferraillage :
La répartition des contraintes dans la section :
Omax — % + % XU
N M ,
min = 377 xXu
u=u'= 22—5 =1.25m

_ bR?
12

I =0.65m*

Omax = 22253 | 485 1 95 =147MPa

0.68 0.65

Omin = 22258 _ 485 1 25 = _3.8MPa
0.68 0.65
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» Diagramme des contraintes :

omax
Le=—XxL
omax—omin
1.47
1.47+3.8

x 3.10 =0.69m

C

Lt=L-L.=181m

ominxb0
= > X Lt

_3.8%0.20

x 1.81 = 0.68 daN

=1.95cm?

» Selon le RPA99version2003 :

Arpamin = 0,20% X B = 0,002 x 20 x 181 = 7.24cm?

, Agx L 1.95x 250

= 2.69cm?
ST L 181 cm

o Ferraillage minimal :
-Selon BAEL91 :

As = Ay = Apyn = max {=% ;0,23b. d.%}

Ay = A, = A, = max{6.8;0.41}
AgAELmin = 6.8cm?
Donc on adopte un ferraillage de (13HA10) de section 4 = 10.21 cm?
Selon les recommandations du RPA 99 / version 2003, il existe une limitation concernant

I'espacement entre les barres verticales, qui peut étre reformulée de la maniére suivante :

s < min{1,5a;30} = min{30 ;30}cm
Donc :
S< 30cm
Alors on adopte :
- en zone d’about : s

- €n zone courante : s
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o Ferraillage horizontal :

AV 10.21
An = ? = T = 3.40 cmz2,

On adopte alors un ferraillage 13HA10 de section 10.21 c¢cm? Espacement de 19 cm
o Ferraillage minimal :

Arpamin = 0,20% X B = 0,002 x 20 x 250 = 10 cm?

Ay =10.21 cm® > Aypamin = 10cm? condition vérifiée.
o Ferraillage transversal :

Pour la zone d'about, la largeur des cadres sera de 8mm.
Pour la zone courante du voile, des épingles de 8mm seront utilisées.
Les cadres transversaux seront espacés de 19cm

les épingles seront réparties dans I'ame du voile.

< Veérification des contraintes de cisaillement (E.L.U) :

v" Selon I'RPA99V2003

Suivant l'article 7.7.2, on doit Vérifier que :

T< T =0,20f.55 = 0,20 X 25 = 5MPa

1,4V 1,4X131000

Tp = = = 2.99 Mpa < T = 5MPa ... Condition Vérifiee.
0,9h.b 0,9%X 340 x20

v" Selon BAELO91 :

Pour les cas d'une fissuration préjudiciable, on doit vérifier la condition suivante:

_ Vu . (15fc2s _
Tu =g < min {—yb ,4Mpa} = 3.85 MPa
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V1.5.3-Schéma de ferraillage :

10HA14+9HA12

=13
310

Figure VI-3 : Ferraillage du voile
+ Conclusion :

Il est essentiel de souligner que les principaux éléments jouent un role crucial dans le
maintien de ['équilibre structurel en termes de rigidité et de résistance, tout en
permettant la transmission efficace des forces jusqu'a la fondation. Afin de garantir la
sécurité et la performance de la structure, le renforcement des éléments structuraux doit
respecter impérativement les normes du Reglement Parasismique Applicable (RPA 99
version 2003), qui prend en compte a la fois la charge d'exploitation totale et la charge

sismique
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V11.1- Introduction:

Les fondations, qu'elles soient superficielles ou profondes, font partie intégrante de
I'infrastructure. Elles sont congues pour soutenir la charge de la superstructure et la transmettre
au sol de maniére & minimiser les tassements différentiels et les déplacements causés par les
forces horizontales. En tant que composante essentielle de I'ouvrage, la conception et

la réalisation adéquates des fondations sont déterminantes pour assurer la stabilité globale.
Les fondations superficielles consistent en des semelles directement posées sur le sol, tandis
que les fondations profondes reposent sur des pieux. Ces deux types de fondations permettent
de répondre aux besoins spécifiques de chaque projet et contribuent a assurer la solidité de
I'ensemble de l'infrastructure.

V11.2-Choix de type des fondations :
Le choix du type de fondations est déterminé par les critéres suivants :

v' La stabilité de la structure :
Il est essentiel que les fondations choisies assurent la stabilité et la résistance de

I'ouvrage, en supportant efficacement les charges appliquées.

v La facilité d'exécution :
Il est important de sélectionner des fondations qui peuvent étre mises en place de

maniere pratique et efficiente, en prenant en compte les contraintes du site et les ressources
disponibles.

v L'aspect économique :
Il convient de trouver un équilibre entre les colts de construction des fondations et les

performances requises, en cherchant a optimiser les dépenses tout en garantissant la fiabilité
et la durabilité de I'ouvrage.

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égale a 2.5 bars, il y a lieu de projeter
a priori des fondations superficielles de type :

e Semelle isolée.
e Semelle filante.
* Radier général
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-

—— aire de N'ouvrage porte 8 = L
semelle filante ( 0 memelle isolee

!

=
B x L - aire de 'ouvrage porte
=)

-

radier (ou dallage)

Figure VII.1 : Types de fondations superficielles.

< Caracteristiques geotechniques du sol :

- La contrainte du sol est : 65, = 2,60bars
VIl.3-Pré-dimensionnement :

a) Semelle isolée sous poteaux : (art 15.1V.1 BAEL91/99 ; P235)
En considérant uniquement les efforts de NS max :

g>Ns _ 87918 _ 3392 . A=B<+338= 1.83m

osol 260
A=B=2.20m

Vérification du taux de la section des semelles par rapport a celle du batiment :

Y Ssemelle 96.8
= = 1751% < 0
Sbatiment _ 552.82 7.51% < 50%

Etant donné que la surface occupée par les semelles représente moins de 50 % de la surface
du sol de fondation, la décision est prise d'utiliser une semelle isolée sous le poteau et une
semelle filante sous le voile. Cela permet de vérifier la proportion entre la section des semelles
et celle du batiment, tout en assurant une répartition adéquate des charges.
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Semelles filantes :

- Largeur B :

_ N N 1206.92
Osol>— = B>—— —— B> ———=1.30
BXL LXGsol 3.80%2.60

Onprend: B =1.30m
VIl.4-Etude des semelles isolées :
VIl.4.1-Les sollicitations :

Tableau VII-1 : Les Moment et les efforts normaux a E.L.U et E.L.S.
N (KN) Mx (KN.m) My (KN.m)

1201.95 17.06 27.97

879.18 12.17 20.37

Exemples de calcul :
Les semelles son pré dimensionnées a I'ELS et ferraillées a L'ELU.
Soit une semelle isolée sous poteau le plus sollicité.

- Pour la semelle carrée étant donné a=b donc S=A2

- Pour la semelle rectangulaire on A/B = a/b donc d’ou A = % X B

VI11.4.2-Veérification de la contrainte de sol :

D’aprés le BAEL 91, 0n a:

__ Mser _ 1217 1.80

ex = = =00138m .- ex=0.0138<-=—=0.30m........
Nser 879.18 6

_ Mser _ 20.37
" Nser 879.18

A
=0.0231m = ey= 0.0231 < c

ey

D’aprées le RPA 99 version 2003, on a

ex = 0.0138 < % = % = 0.45......condition vérifiée.




Chapitre VII : Calcul des fondations

ey = 0.0231 <%= =X = 0.45 .....condition vérifiée.

V11.4.3-Condition de rigidité :(art 15.11.2 BAEL91/99 ; P227)

Pour satisfaire la condition de la rigidité de la semelle, la hauteur de cette derniere doit étre:
hi=d+d’
Avec :
d’ : enrobage des armatures : d’=5 cm.

d : hauteur utile qui doit vérifier la condition suivante

A-a _ 2.20-0.40
4 4

d={

- 0.45m} —— d=45cm
Hauteur: d+5cm =45+5 =50 cm

Donc : ht =50 cm
V11.4.4-Condition de poingonnement :

a) Formule empirique :

La contrainte du sol est inférieure ou égale a 2,6 bars on doit vérifier que :

d' > 1.44 /Nser = 1.44 /879'18 =11.34cm
obc 14.17

e d=45cm>d’=12 cm

b) Calcul des contraintes : (art 15.VI1.2 BAEL91/99 ; P249)

e < B/6 dans ce cas, la contrainte au sol est totalement en compression et son

diagramme est un diagramme trapézoidal.

6Xeo Nu

O-max:(l'l' A)XAXB




Chapitre VII : Calcul des fondations

6Xeo Nu

Omin= (1 -

A ) AXB

__ 30max+0Omin
4

moy

Tableau VII-2 : Résultats des contraintes.

O'max (KN/mZ)

Omin (KN/m? )

Gmoy (KN/mZ)

Sens XX

334.06

280.74

320.73

Sens YY

326.77

288.03

317.08

V11.4.5-Ferraillage des semelles isolées :

e Poids propre de la semelle :
0.5x 1.8% x 25 = 40.5 KN

Ns = 879.18+40.5= 919.68 KN

Nu =1201.95+40.5 = 1242.45 KN

_ N1(B-b)

As=—— (Art 15.VI1.4.2 BAEL91/99; P251)

3e0

Ni=NXx (1+ ?) (Art 15.VI11.3.1 BAEL91/99; P250)

Tableau VI1-3 : Ferraillage de la semelle isolée.

N1 (KN)

As (cm?)

Aadop (sz)

Sens XX

1282.01

8.69

14HA10=11.00

Sens YY

1308.68

8.87

14HA10=11.00
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e Calcul de la hauteur libre h* :
(Avec cochets)h'>12¢p+6cm  (art 15.111.1.2 BAEL91/99 ; P230)

h'=18cm —— h’=20cm

e Calcul I'espacement : z

Sy = 18‘;“’ = 12.14cm — Sw= 15cm

_ 180-10

Sty =12.149cm —— Stx= 15cm

» Remarque :

L’espacement sous le poteau € = 10cm

V11.4.6-Schéma de Ferraillage :

14HA10

Figure VI11.2 : ferraillage d’une semelle isolée.
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V11.5-Semelles filantes :

VI11.5.1-Etape de calcul :

La hauteur totale de la semelle (h) est déterminée par 1’équation suivante :
A_
h= max {Ta + d’}
Avec :

d’: enrobage des armatures : d’ =5 cm.

1.80—-0.40
4

he > max{

+ 0.05} — h> 04

On adopt: hy=50cm ;d=45cm

- la hauteur (hp) :  hp=> % = 53—0 = 16.66
On adopte : hp=20 cm

VI11.5.2-Verification au non poingonnement :
Fc

Le calcul sera fait pour le poteau le plus sollicité :
a'=a+h=0.40+0.50=0.90 m
b'=b+h=0.30+0.50 =0.80 m
Mu=2(@'+b)=34m
Ny= 124245 < 0.045 X 38 X 50 X = = 1275 KN

Donc les armatures résistant au poingonnement ne sont pas nécessaires.
V11.5.3-Ferraillage des semelles filantes :

Le calcul du reste des semelles sera récapitulé dans un tableau :

Nu = max (Nv ; Np)




Chapitre VII : Calcul des fondations

__ Nux(B-b) _ 1242.45(1.3-0.30) _

As
8xdxos 8%0.45%348

9.91 cm?

Soit 7HA14 de section As=10.78 cm?

L’espacement :

1HA14
10.78

Esp =100 X = 14.28 === Esp=15cm

« Ferraillage de répartition : (art. VI1.4.1 BAEL91/99; P251)

Ar= “Lﬂ = 2.69 cm?

On adopt : 6 HA10 de section Ar = 4.71cm?

e Calcul de ’espacement des cadres : (art.10.1.1 RPA99/2003 ; P94)
St < min (20cm ; 15¢) = min (20cm ; 21cm) Donc on prend : St= 20m

Tableau récapitulatif du ferraillage des semelles filantes :

Tableau VI11-4 : récapitulatif du ferraillage des semelles filantes

Semelle B H Nu Ac As Désignation Désignation
(m) | (m) As calcu

(cm?)

48 130 |50 |1242.45 |9.91

SF2 3.05 [1.30 |50 |1201,95 |9.59

V11.6-Etude de la poutre de libage
e Moment fléchissant :
- Sur appuis :
Ma =65,39 KN.m

- Entravée:

Mt = 74,06 KN.m
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< Calcul du ferraillage :
« Armatures inferieures :

Ma = 65,39 KN.m

Le tableau ci-dessous représente les résultats des calculs :

Tableau VII-5 : ferraillage inferieur de la poutre de libage

Ma max (KN.m)|  ppy Zy

65,39 0.106 0.140

On adopte un ferraillage 6HA14 de section As=9.24 cm?

o Armatures supérieures :

Le calcul se fait aussi en flexion simple d’une poutre renversée en prenant le moment

supérieur maximal. M¢=78. 97KN.m
Le tableau ci-dessous représente les résultats des calculs :

Tableau V11-6 : ferraillages supérieurs de la poutre de libage.

Mt max (KN.m) | ppy Zy

74,06 0.120 0.160

On adopte un ferraillage 6HA14 de section As=9.24 cm?

o Armature de répartition :

- Espacement minimal :

min{ 2 ; 1201 } = min (22.5; 24) = 22.5cm

En dehors de la zone nodale :

stsg . St<45




Chapitre VII : Calcul des fondations

Alors:
A;=0.003 x Stx b =2.025cm? ——— ¢t=8mm [RPA 99 version 2003]

VI11.7-Schématisation du ferraillage :

1]

§83

cadT8 —eo—o

Figure VI11.3 : ferraillage des semelles filantes SF1.SF2.

VI11.8-La longrine :

Les longrines sont des poutres qui relient les éléments structuraux au niveau de
I'infrastructure. Leur calcul est effectué en considérant qu'elles sont soumises a un moment
provenant de la base du poteau et a un effort de traction représenté par < F >. Ainsi, les
longrines sont dimensionnées en fonction de ces charges pour assurer leur résistance et leur
capacité a supporter les contraintes auxquelles elles sont soumises.

< Dimensionnement de la longrine :

Selon (art.10-1-1) [RPA], les dimensions minimales de la section transversale des origines sont :
- (25 x 30) cm? site de catégorie S2, S3

- (30 x 30) cm? site de catégorie S4
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Pour notre cas (site ferme S2) on prend une section de (25 x 30) cm2

e Ferraillage de la longrine :
La section d’armature est donnée par les armatures minimales :
A=0,6 % x b x h => A=0,006 x 25 x 30 = 4.5 cm?
Le choix : 6HA12 (A =6.79cm? )
e Armatures transversales :
On prend : 4 ¢ 6 (A= 1.13cm?)

V11.9-Schématisation du ferraillage :

25

Figure VI11.4 : ferraillage de la longrine.
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<+ Conclusion :

Il existe différentes techniques de fondation pour les batiments, et le choix doit étre fait en
tenant compte a la fois des aspects techniques (qualité du sol et caractéristiques du batiment) et
économiques (codt relatif des différentes options disponibles). Il est important de prendre en
considération ces facteurs pour sélectionner la solution de fondation la plus appropriée et

optimale pour chaque projet.




Conclusion general

Ce projet a représenté notre premiere véritable épreuve avant notre entrée dans la vie active,
et il nous a permis d'approfondir notre compréhension des problémes de conception et
d'étudier les ouvrages en béton armé.

Nous avons pris conscience du développement considérable du génie civil a tous les niveaux,
notamment dans le domaine des technologies de l'information, telles que les logiciels de
calcul. Parmi ceux-ci, nous avons notamment utilisé AUTODESK ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS PROFESSIONAL 2019, avec lequel nous avons acquis des compétences pratiques
tout au long de la mise en ceuvre de ce projet. Nous nous sommes également familiarisés avec
les réglementations qui régissent les principes de conception et de calcul des ouvrages dans
le domaine du batiment grace a la consultation de diverses références bibliographiques.

Ce projet a été réalisé en se basant sur trois critéres fondamentaux : la résistance des éléments
porteurs du batiment, la stabilité de sa structure face a diverses menaces afin de garantir la
sécurité et le confort des utilisateurs, ainsi que les contraintes économiques. Aprés une étude
approfondie de ce projet

e Les constatations suivantes ont été faites :
- Renforts : Il a été remarqué que de nombreux éléments structuraux présentent un

renforcement insuffisant, comme le suggére le RPA99 v 2003.
Exces d'armatures : Nous avons été contraints d'augmenter la section de béton sans nous
référer aux dimensions précédentes.

Il est crucial de prendre en compte la quantité de voiles qui seront installés sur la coque, car

cela joue un role déterminant dans son comportement en cas de séisme.

Le ferraillage des voiles a été réalisé en utilisant une méthode simplifiée basée sur les
contraintes.

En fin de compte, nous espérons que cette humble contribution bénéficiera a notre
département et sera utilisée dans les futures améliorations et mises a jour.
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Etude d’un batiment en r+9+sous-sol contreventement mixte ; UBMA.
Eude d’un batiment en béton arme (RDC+ 9 étages + s/sol) ; USDB.

Etude d’un batiment (R+4) a usage d’habitation contreventement Mixte (portique + voile) ;
BBA.

Etude d’un batiment (R+5) de forme irréguliére a usage multiplecontreventement
Mixte (portique + voile).

Etude d’un batiment (R+5) a usage d’habitation avec contreventement Mixte
(portique + voile).




+ LOGICIELS

= Logiciel d’analyse des structures ROBOT version 20109.

= WORD 2013




